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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Der steigende Funktionsumfang technischer Gerite erfordert neue, den Benutzer weniger stark
beanspruchende Bedienkonzepte. Gerade im Kraftfahrzeug haben sich in den vergangenen
Jahren sogenannte Dreh-Driick-Steller als zentrale Bedienelemente etabliert, mit denen der
Benutzer innerhalb von Menistrukturen navigieren kann. Diese Form der Bedienung stellt
besondere Anspriiche an die Qualitit der Rickmeldung von Bedienelementen, gerade in einem
dynamischen Umfeld und bei der Forderung nach blinder Bedienung. Fir die Riickmeldung
kommen optische, akustische und haptische Reize in Frage, wobei nicht das Vorhandensein

selbst, sondern die Beschaffenheit der Riickmeldung eine zentrale Frage darstellt.

Der Fokus dieser Arbeit legt sich diesbeziiglich auf die haptische Riickmeldung bei Betitigung
von Drehstellern und Drucktastern. Zielsetzung ist die Klirung von Zusammenhingen zwischen

subjektivem Eindruck und objektiven technischen Parametern.

Durch den Aufbau von Bedienelementen mit frei programmierbarem haptischem Feedback wird
eine systematische Variation objektiver Parameter als Grundlage fir die eingesetzten
Probandenstichproben ermdglicht. Verschiedene Visualisierungen zur Darstellung  des
subjektiven haptischen Eindrucks eines Bedienelementes werden erértert. In Versuchsreihen
stellt sich heraus, dass das Integral des Drehmomentes tiber dem Drehwinkel das Rastverhalten
von Drehstellern beschreibt. Vergleichbare Untersuchungen an Drucktastern zeigen je nach
Ausprigung des Schaltpunktes, weitere unterschiedliche Beschreibungsméglichkeiten, welche
sich mit der ereignisorientierten Wahrnehmung des Menschen erkliren lassen. Durch Kenntnis
dieser Zusammenhinge lassen sich relevante technische Parameter identifizieren, die in weiteren
Versuchsreihen qualifiziert und quantifiziert werden. Im Gesamten leisten die Ergebnisse dieser
Arbeit einen grundlegenden Beitrag zum Verstindnis entsprechender Mechanismen der
haptischen Wahrnehmung. Darauf aufbauend bietet die Arbeit Entwicklern und Designern von
Bedienelementen Hilfsmittel fiir den zielgerichteten Entwurf und die Weiterentwicklung von

betitigungshaptischem Design.







1.1 Zielsetzung und Schwerpunkte

1 Motivation

Der technische Fortschritt, vor allem der Einsatz der Digitaltechnik, hat in den vergangenen
Jahrzehnten eine massive Zunahme neuer Funktionen und Moglichkeiten bewirkt. Diese
Entwicklung bringt jedoch die Problematik mit sich, dass die neuen Funktionen mit all ihren
Moglichkeiten auch bedienbar sein miussen. Bedienkonzepte mit einer geringst moglichen
Beanspruchung des Benutzers sind gefragt. Vor diesem Hintergrund hat sich der Trend zu
zentralen Bedienelementen entwickelt, wie sie beispielsweise im automobilen Sektor mit dem
Audi MMI, dem BMW iDrive, dem  Daimler COMAND, aber auch in der
Unterhaltungselektronik beim Apple iPod zu finden sind.

In Mentustrukturen wiahlt der Benutzer die gewlnschten Funktionen aus. Als Fingabemedium
haben sich vornehmlich Dreh-Driick-Steller durchgesetzt. Die Drehfunktion realisiert dabei die
Positionierung innerhalb einer Auswahl, welche anschlieBend mittels der Druckfunktion selektiert

wird.

Die Anwendung im Automobil erfordert, aufgrund starker dynamischer Einfliisse sowie der
starken Beanspruchung des visuellen Sinneskanals, die Méglichkeit einer ,,blinden® Bedienung.
Im Vergleich zur Kklassischen Funktion von Drehstellern, ist eine exakte Positionierung
notwendig, um Meniipunkte gezielt auswihlen zu konnen, was einer prazisen und eindeutigen

Rickmeldung bedarf.

Die Ruckmeldung im Sinne der Informationsverarbeitung in einem Mensch-Maschine-System
(MMS) besteht in der Information des Benutzers, dass die gewiinschte Funktion angewihlt, bzw.
aktiviert worden ist. Die Art und Weise der Riickmeldung kann iiber verschiedene Sinneskanile
erfolgen, die Verwendung mehrerer Sinneskanile fiir dieselbe Information ist dartiber hinaus
jedoch als positiv einzuschitzen (Bubb, 1992), da dies den natirlichen Erwartungen entspricht.
Die Riickmeldung tiber die Betitigung erfolgt oftmals bereits durch die gewtnschte Funktion
selbst, wie etwa bei Fensterheber oder Lautstirkeregler. Zeitliche Verzogerungen oder gar deren
Fehlen unterstreichen jedoch die Notwendigkeit einer direkten Riickmeldung des Schaltvorgangs,
in Form optischer, akustischer und haptischer Signale. Die visuelle Kontrolle der Stellung eines
Bedienelementes erfordert in der Regel eine Blickabwendung vom Strallenverkehr. Durch
haptische und akustische Ruckmeldung kann die Blickabwendung verringert werden. Eine
erhohte Gerduschkulisse verschlechtert jedoch die akustische Riickmeldung und ist teilweise auch
nicht gewtinscht (,,silent switch®). Die haptische Riickmeldung wird davon nicht beeinflusst und

kann z. B. durch rastende Schalter den Funktionsstatus ohne Blickabwendung widerspiegeln.
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1 Motivation

Aufgrund ihrer mechanischen Beschaffenheit wirkt die haptische Rickmeldung auch
mechanischen Stérungen entgegen, weshalb sie zudem die Prizision der Bedienung erhohen

kann.

Die haptische Wahrnehmung bietet neben den genannten Eigenschaften eine bis zu vier Mal
schnellere Reizverarbeitung (Schmidt, 1979), was sie als grundlegende Modalitit zur

Rickmeldung bei Bedienelementen empficehlt.

1.1 Zielsetzung und Schwerpunkte

Im Mittelpunkt der Arbeit steht daher die haptische Riickmeldung von Bedienelementen
wihrend der Betitigung und die Gewinnung ergonomisch verwertbarer Daten zum Design von
Betitigungshaptik. Der Fokus liegt dabei auf Drehschaltern und Drucktastern, Bedienelemente

die hauptsichlich fiir sekundire und tertidgre Aufgaben im Fahrzeug eingesetzt werden.

Eine Hinterfragung der technischen Beschreibung im Kontext der menschlichen Wahrnehmung
ermoglicht die Aufstellung einer effektiven Parametrisierung. Diese dient als Basis fir
Untersuchungen Giber Zusammenhinge zwischen den subjektiv wahrgenommenen Eigenschaften

und deren technischer Beschreibung.

1.2 Gliederung

Eine grundlegende Auseinandersetzung mit Themen der menschlichen Wahrnehmung sowie
Interpretationen und Gliederungen des Begriffes ,,Haptik® wird in Kapitel 2 durchgefiihrt. Fine
weitergehende Vertiefung zum Stand der Forschung im Bereich der Betitigungshaptik wird in
Kapitel 3 durchgefithrt. Kapitel 4 befasst sich mit der Unterscheidung der verschiedenen
Bedienelementtypen und deren Eigenheiten technischer Beschreibung, als vorbereitenden Schritt

fir die folgenden Untersuchungen.

Kapitel 5 beschreibt die Versuchsreihen zu Drehstellern, beginnend mit einer theoretischen
Auseinandersetzung zu Problemen der technischen Darstellung und moglichen Alternativen.
Entsprechende Untersuchungen zum Thema Visualisierung werden anschlieBend erldutert.
Untersuchungen zur Parametrisierung und eine Diskussion der Teilergebnisse schlieSen dieses

Kapitel.

Das Thema Drucktaster wird in Kapitel 6 in einer vergleichbaren Gliederung abgehandelt, wobei

Ergebnisse der Untersuchungen zu Drehstellern direkt in die Versuchsplanung mit einflieBen.

Eine abschlieBende Diskussion der Ergebnisse findet in Kapitel 7 statt. Im Fokus liegen

Gemeinsamkeiten und Querbeziehungen zwischen Drehstellern und Drucktastern.
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2.1 DER BEGRIFF HAPTIK

2 Grundlagen

Das folgende Kapitel soll in die notwendigen Grundlagen und Definitionen der Haprik
einfithren. Neben der Klirung des Begriffes Haptik und einem kurzen historischen Exkurs, wird
auf physiologische und psychologische Grundlagen eingegangen und die Einbindung der Haptik
in die menschliche Wahrnehmung erlautert. Zur Vermeidung von Missverstindnissen und zur
Klirung der Zielsetzung dieser Arbeit werden gebriuchliche Gliederungen und Definitionen im

Arbeitsfeld dargestellt.

2.1 Der Begriff Haptik
Der Begriff Haptik selbst entstammt dem griechischen Aaptein, mit der Bedeutung berithren,

begreifen, erfassen oder fasten und steht allgemein fir den Tastsinn Betreffendes.

Der Begriff Haptik steht nach heutiger Bedeutung fur die Lebre vom Tastsinn und umfasst,
vergleichbar mit den Bereichen Akustik oder Optik, alle Wahrnehmungen, die in unmittelbarem
Zusammenhang mit Anfassen, Erfiiblen und Begreifen bzw. deren wissenschaftlich oder technisch

verwandten Themen stehen.

2.2 Geschichtliche Betrachtung der Haptik

Historisch betrachtet wurde der Tastsinn erstmals von Aristoteles in seiner Schrift ,,uber die
Seele® als solcher zu den noch heute verwendeten finf Sinnen des Menschen aufgenommen,
wenngleich auch an letzter Stelle in deren Bedeutung. John (2001) zeigt die historische
Entwicklung und philosophische Bedeutung der haptischen Sinneswahrnehmung auf und
erliutert die religios und moralisch geprigten Diskussionen, welche dem Tastsinn zum einen
dunkle und der Beriihrung wegen negativ belegte Eigenschaften zusprechen, zum anderen den
haptischen Sinn als den allgemeinsten und umfassendsten Sinn betrachten. Seit dem
18. Jahrhundert erfidhrt der Tastsinn eine andere durchaus positive und bedeutende Beachtung
durch Philosophen und Autoren wie Kant, Herder, Condillac, Lotze, Weber oder Katz. Es setzt
sich die Uberzeugung durch (John, 2001, S. 23), dass der haptische Sinn als Schliisselsinn und
Grundlage fir die ibrigen Sinne zu sehen ist, der die zuverldssigsten Informationen tGber die
AuBenwelt liefert. Es wird in den Raum gefiihrt, dass die Ursache der niederen Einordnung des
Tastsinnes darin bestehen kann, dass die empfundene Sinneswahrnehmung nur vergleichbar

schwer in Worte gefasst werden kann.




2 GRUNDLAGEN

2.3 Verwendung des Begriffs Haptik
Neben der grundlegenden Bedeutung des Begriffes Haptik als Lehre vom Tastsinn existieren

Anwendungen und  Berufszweige die den Begriff Haptik mit konkreten Vorstellungen und

Bedeutungen belegen.

In der Texti- und Papierindustrie wird die Haptik des Produktes als grundlegendes Qualitits- und
Giitemerkmal gewertet. Hierbei spielen die Oberflicheneigenschaften und das Verhalten bei der
Handhabung des Materials eine gro3e Rolle. Je nach Anwendungsfall und Zielgruppe werden
diese Eigenschaften variiert und entsprechend eingestellt (papyrus.li, 2007), (Haptex, 2005).

Im Bereich der Auwugenoptik findet man ebenfalls den Begriff der Haptik des Auges. Hier bezeichnet
die sogenannte ,,Haptik® an Intraokularlinsen Fortsitze zu deren Fixierung im Auge dar. Diese

werden z. B. bei Operation des grauen Stars eingesetzt (Warlo, 2005).

Die Haptik in sozialer Bedeutung wird als Begriff der Naihe verwendet. Sie steht im Bereich der
Kunst, des Theaters oder des Kinos fiir den Grad der Nihe von Darstellern zum Publikum und

damit auch der Moglichkeit des Eintauchens des Zuschauers in die Szene (Krewany, 2007).

Bei der Betdtignung von Mensch-Maschine-Schnittstellen wie Lenkung, Pedalerie, Schalt- und Steuerhebel,
Drehschaltern und Drucktastern sowie aktiven Stellteilen muss jedoch eine weitere Qualitit
einbezogen werden: Die Betatigungshaptik. Sie bezieht sich auf das haptische Feedback bei
Betitigung von Mechanismen und ist landliufig unter dem Begriff Force-Feedback zu finden
(Die Zeit, 2004/17). Der Bereich der  Oberflachenbaptik  setzt sich thematisch wie die
Papierindustrie mit Oberflicheneigenschaften, breiter noch mit Materialien auseinander, die bei

der Berthrung entsprechende Material- und Qualititseigenschaften vermitteln (Swaboda, 2000).

Betitigungshaptik und Oberflichenhaptif sind vor allem in der Automobilbranche und im Bereich der
PC-Spiele anzutreffen und haben zur Zielsetzung, einem Produkt einen gewiinschten haptischen
Charakter zu geben, der entsprechende qualitative Figenschaften vermitteln soll. Die vorliegende

Arbeit befasst sich in diesem Sinne mit der Betitigungshaptik.

2.4 Haptische Wahrnehmung und Physiologie

Zum Verstindnis der haptischen Wahrnehmung ist eine grundlegende Kenntnis der
menschlichen Wahrnehmung erforderlich. Der haptische Wahrnehmungsapparat ist im gesamten
menschlichen Koérper verteilt und stellt das gro3te Wahrnehmungsorgan des Menschen dar.
Grundlegende physiologische Informationen stellen Schmidt (1995), Deetjen (2005) und
Thews (1999) dar. Psychologische Zusammenhinge der Wahrnehmung sind bei Goldstein (2002)

oder Zimbardo und Gerrig (2004) zu finden. Von besonderem Interesse im Zusammenhang mit
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Bedienelementen  sind  der  Wahrnehmungsprozess  sowie  die  Physiologie  des

Wahrnehmungsapparates.

2.4.1 Wahrnehmungsprozess
Die Wahrnehmung des Menschen durchliuft etliche Stufen, die strukturell durchaus mit

technischen Systemen vergleichbar sind (Doerrer, 2001): Nach der eigentlichen Sensierung eines
physikalischen Reizes mittels Sensororgan wird tber sog. afferente Nervenbahnen die
Information zum zentralen Nervensystem (ZNS) geleitet. Dort findet eine Vorverarbeitung der
Information statt. Die eintreffenden Informationen werden aufbereitet, gewichtet und gefiltert.
SchlieBlich werden diese aufbereiteten Informationen an einen Bereich der objektiven

Wahrnehmung tibergeben.

Die subjektive Wahrnehmung wird nun aus der objektiven Wahrnehmung unter Einfluss von
Erfahrungen und Prigungen des Subjekts gewonnen und tritt so ins Bewusstsein. Dies wird dem

Individuum als Sinneswahrnehmung bewusst (Schmidt, 1995; Thews, 1999).

2.4.2 Physiologische Hintergrinde
Aufgrund der vielfiltigen haptischen Wahrnehmungsqualititen und der besseren Ubersicht

werden die verschiedenen Organe in drei Gruppen unterteilt, obwohl die subjektive
Wahrnehmung selbst, laut Gibson (1979) und Zinchenko und Lomov (1969), ein Zusammenspiel

aller Qualititen und Moden darstellt:
- Oberflichensensibilitit: Mechanosensoren
- Tiefensensibilitit: Propriozeptoren
- Kinisthetik': Vestibular- und Maculaorgane.

Zur Gruppe der Oberflichensensibilitit werden die Organe gezihlt, die Oberflichenkontakte
wie Krifte oder Deformation des Korpers registrieren, die so genannten Mechanosensoren. Sie
liegen in der Haut und liefern verschiedene Aspekte kérperlichen Kontaktes. Man spricht hierbei

auch von Taktilitit* und Oberflichenwahrnehmung.

Eine weitere Gruppe haptischer Wahrnehmungsorgane liefert Informationen zur sog.

Tiefensensibilitit, die sog. Propriozeptoren. Hierzu gehdren Informationen  uber

! Griech. kinein: bewegen und aisthesis: Sinneswahrnehmung = Wahrnehmung der Bewegung

2 Lat. tactilis: beriihrbar, lat. tactus: Berithrung, Tastsinn
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Gelenkstellungen, Muskelkrifte, allgemein ausgedriickt: Die Stellung des Korpers und dessen

GliedmaBBen zueinander. Man spricht hierbei auch von Propriozeption’.

Zur dritten Gruppe, der Kinidsthetik, zdhlen die Vestibular- und Maculaorgane, die auch als

Gleichgewichtsorgane bekannt sind.

Vor allem im angelsichsischen Raum wird die Propriozeption zur Kindsthetik hinzugerechnet.
Die Kinasthetik ldsst sich nach Bubb jedoch klar von der Propriozeption differenzieren (Bubb,
2001): Beschleunigungskrifte, die auf den gesamten Ko6rper wirken, kénnen eindeutig von
Skelettkriften, welche durch Belastung oder Stellung einzelner Korperteile entstehen,

differenziert werden.

Fir die Untersuchung der Haptik von Bedienelementen stehen jedoch die Oberflichen- und

Tiefenwahrnehmung im Mittelpunkt.

Die Tiefensensibilitat

Der entsprechende Begriff Propriozeption bedeutet Selbstwahrnehmung. Die Gruppe der
Propriozeptoren (Abbildung 1) liefert Informationen tber Gelenkstellungen, Muskel- und
Skelettkrifte. Sie registrieren sowohl aktive als auch passive Bewegungen der Gelenke sowie den

Widerstand, gegen den eine Bewegung ausgefiihrt wird.

Die Golgie-Sehnenorgane sitzen in den Sehnen der Muskeln und geben anhand deren
Ausdehnung eine Rickmeldung iiber die aktuelle Muskelkraft (Deetjen, 2005), vergleichbar mit

aus der Messtechnik bekannten Dehnmessstreifen (DMS).

Die Muskelspindeln sitzen im Inneren eines Muskels und registrieren die Ausdehnung dessen als
Maf3 fur eine Lingeninderung und damit die Stellung der entsprechenden Gliedmallen
zueinander. Im Besonderen verfiigen Muskelspindeln tber einen Mechanismus — die
sogenannten y-Motoneuronen — der durch Verlingerung oder Verkiirzung der Spindeln deren
Auflésung verindern kann. Muskelspindeln haben sowohl eine statische als auch dynamische
Empfindlichkeit (Schmidt, 1995; Thews, 1999). Zusitzlich existieren in der Gelenkhaut
Mechanosensoren, welche anhand der Dehnung Informationen iiber die Stellung des Gelenkes

liefern. Diese sind jedoch nach Aussage von Schmidt (1995) von untergeordneter Wichtigkeit.

3 Lat. proprius: eigen ; lat. recipere: aufnehmen = Selbstwahrnehmung
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2.4 HAPTISCHE WAHRNEHMUNG UND PHYSIOLOGIE

Golgie-Sehnenorgan

Muskelspindel

Abbildung 1: Propriozeptoren: Das Golgie-Sehnenorgan liefert Information Uber Muskelkrafte. Muskelspindeln
liefern Informationen Uber die Ausdehnung des Muskels und damit die Position des entsprechenden
GliedmaBes. Bild nach Deetjen (2005, S. 239)

Fir die Haptik von Bedienelementen spielt die Propriozeption aufgrund ihrer Positions-

Informationen eine wichtige Rolle.

Oberflachensensibilitat

Die Oberfldchensensibilitat umfasst verschiedene sogenannte Mechanosensoren. Es wird hdufig der
Begriff Taktilitit verwendet. Die Mechanosensoren registrieren Kraftinformationen, die durch
direkten Kontakt mit der Hautoberfliche entstehen. Sie lassen sich tiber der Zeit auftragen und
ergeben ein riumlich zweidimensionales Abbild einer Berithrung, jedoch keine direkte
Information tber die Stellung des Korpers. Wobei der Haut in den Gelenkbereichen
diesbeztglich eine Sonderrolle zukommt, da diese durch Gelenkwinkelinderungen eine Dehnung
erfahrt und somit auch Informationen tiber die Gelenkstellung bereitstellt. Erfasst werden jedoch
rein oberflichige Bertthrungsinformationen, sei dies durch passive Bertihrung, d. h. etwas wird
tber die Haut bewegt oder durch aktive Exploration, d. h. der Proband ertastet selbst aktiv.
Letzterer Fall ergibt im Zusammenspiel mit der Tiefensensibilitit einen erweiterten Eindruck

tber Korper und Gegenstinde.

Fir die Haptik von Bedienelementen ist aufgrund der finger- oder handorientierten Bedienung
die unbehaarte Haut relevant. In ihr gibt es vier verschiedene Typen von Mechanosensoren: nach
Schmidt (1995) die Merkel-, Ruffini-, Meissnerzellen und Pacini-Korpuskel. Abbildung 2 zeigt
den Aufbau der Haut mit Mechanosensoren sowie die einzelnen Zellen separat dargestellt. Eine
Einteilung dieser Zellen kann nach GréBe und Schirfe des rezeptiven Feldes,

Adaptionsgeschwindigkeit oder nach vermittelten Qualititen erfolgen.
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Die GroBle des rezeptiven Feldes ist die Hautfliche, in der durch entsprechende Reizung ein
Mechanosensor stimuliert werden kann. Die Schirfe dessen indiziert, ob ein Sensor eine abrupte
oder allmahlich schwicher werdende Feldgrenze besitzt. Grunwald (2001) folgert daraus, dass
Felder mit kleinen scharf abgegrenzten rezeptiven Feldern zur Wahrnehmung von Konturen und
damit rdumlicher Aufldsung der taktilen Reize dienen. Deren rdumliche Verteilung beschrinkt

demzufolge auch die riumliche Auflésung der Wahrnehmung.

Hornhaut

Epidermis

Corium

Subcutis

Meissner- Merkel- Pacini- Ruffini-
Korperchen Zelle Korperchen Korperchen

Abbildung 2: Mechanosensoren in der unbehaarten Haut. Sie ist aufgrund der finger- oder handorientierten
Betatigung fiir Bedienelemente relevant. Die einzelnen Mechanosensoren sind
separat nach Schmidt (1995, S. 218) dargestellt.

Die Adaptionsgeschwindigkeit ist das Antwortverhalten eines Mechanosensors auf einen
konstanten Reiz. Hierbei antworten /langsam adaptierende Sensoren (slowly adapting — SA T und
SAII) konstant auf einen dauerhaften Reiz und tber einen lingeren Zeitraum des Reizes,
wiahrend schnell adaptierende Sensoren (fast adapting — FA T und FA II) nur zu Beginn und zum Ende
des Reizes antworten. Dieses zeitabhingige Verhalten bestimmt einen Teil der Eigenschaften der
Mechanosensoren. Zu den langsam adaptierenden Sensoren zdhlen Merkel (SA I) und Ruffini
(SA II) welche ein reizproportionales Verhalten zeigen. Meissner (FA I) und Pacini (FA II, aber
auch RA fur rapidly adapting oder PC Pacini Corpuscle stehend) zeigen differentielles Verhalten,

reagieren also nur auf Anderungen des Reizes. Hierbei kann man dem FA 1 ein Differential erster
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Ordnung zuordnen, wihrend FA II fir Differentiale héherer Ordnung steht (vgl. Abbildung 3
nach Schmidt, 1995). Beyer und Weiss (2001, S.33) ordnen den Sensortypen die in Tabelle 1

aufgefiihrten haptischen Qualititen und Merkmale zu.

Namens- Entladungs- Histologische
symbol muster Struktur
Merkel-
" ITITIRTNESS
SAII o Ruffini-
Korperchen
RA Meissner-
Kérperchen
Pacini-
PC Kérperchen
Haut-
deformation

Abbildung 3: Antwortverhalten der Mechanosenoren auf eine Hautdeformation nach Schmidt (1995, S. 218).
Die Bezeichner RA stehen hier alternativ fiir FA I, bzw. PC fiir FA II.
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Tabelle 1: Eigenschaften und Zuordnung haptischer Qualitaten zu den verschiedenen Mechanosensoren® und
deren typisches Ubertragungsverhalten?.

Mechano- Adaptionsgeschwindigkeit? Haptische Qualititen! Ubertragungs-
sensor verhalten?
Merkelzelle SA L Sensitiv auf ansteigende und andauernde P-Verhalten
Langsam adaptierend, Reize, besonders jedoch hohe dynamische
kleines rezeptives Feld mit Sensibilitat.

scharfen Grenzen

Ruffini- SA II: Sensitiv auf ansteigende und andauernde P-Verhalten
korperchen Langsam adaptierend, Reize, besonders jedoch hohe dynamische
groBes rezeptives Feld mit Sensibilitat. Besonders exakte Wiedergabe
unscharfen Grenzen wahrend der Reizdauer.
Meissner- FA I/ RA: Sensitiv auf Druckanstieg an der Haut. D-Verhalten
korperchen Schnell adaptierend,

kleines rezeptives Feld mit
scharfen Grenzen

Pacini- FA II/ PC: Sensitiv auf Beschleunigungen oder hdéhere D2-Verhalten
korperchen Schnell adaptierend, Ableitungen wie Vibrationen.
groBes rezeptives Feld mit Sowohl Auslenkung als auch Rickstellung
unscharfen Grenzen des Reizes.

I Nach Beyer und Weiss (2001, S.33)

2 Nach Schmidt (1995)

Weitere Sensoren der Haut

Neben den Mechanosensoren, welche Kraft-Aspekte der Berthrung erfassen, gibt es

Thermosensoren zur Temperaturwahrnehmung und multirezeptive Schmergsensoren.

Die Temperaturwahrnebmung wird tber Warm- und Kaltsensoren realisiert. Hierbei spielen Grof3e
der Reizfliche, der Temperatursprung und die Anderungsgeschwindigkeit neben der absoluten
Temperatur eine wichtige Rolle (Thews, 1999). Ausgehend von einem mittleren
Temperaturbereich von 31 bis 36°C, der eine neutrale Empfindung hervorruft, wird dartiber bis
ca. 45°C cine zunehmend intensivere Warmewahrnehmung hervorgerufen, die dartiber in eine
schmerzhafte Hitzeempfindung ibergeht. Unter dem neutralen Bereich wird es bis 17°C
zunehmend als ,,kalt” und darunter als Kilteschmerz empfunden. Hohe Temperaturen kénnen

zudem einen Kaltreiz auslosen.
Haptisch relevant ist die Temperaturwahrnehmung im Bereich der Oberflichenhaptik, da sie
Informationen tber Materialeigenschaften beitrigt (Deml, 20006).

Die Schmerzempfindung wird Gber sogenannte multirezeptive Nozizeptoren registriert. Sie kénnen
durch das Einwirken verschiedenartiger Reize etwa mechanisch, thermisch oder chemisch

angeregt werden. Ihre Aufgabe ist es, den Organismus vor Schidigung, z. B. durch entsprechende
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Fluchtreflexe, zu schitzen. Die Haut zeigt etwa neunmal so viele Schmerzrezeptoren wie Druck-

oder Thermorezeptoren.

Zusammenfassend kann die Bedeutung der einzelnen Sensortypen fiir das Handhabungsgefiihl
von Bedienelementen, bzw. fur die Betitigungshaptik in Abbildung 4 dargestellt werden.
Schmerzrezeptoren reagieren bei jeglicher Uberbeanspruchung, so dass diese nicht mit aufgefiihrt

sind.
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2.4 HAPTISCHE WAHRNEHMUNG UND PHYSIOLOGIE

Verteilung der Sensorpunkte auf der Haut

Die Haut hat fiir die Wahrnehmung der verschiedenen Reize nicht an jeder Stelle des Korpers
dieselbe Empfindlichkeit. Je nach Korperregion finden sich unterschiedliche Verteilungsdichten
der verschiedenen Rezeptoren. Besonders hohe Dichten findet man auf der Hand, im Mund,

speziell die Zunge, und den Geschlechtsorganen.

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Mechanosensoren auf der Hand. Die Bereiche stehen fiir die
jeweiligen rezeptiven Felder. Merkel-Zellen und Meissner-Korperchen sind  oberflichig
angeordnet und besitzen daher kleine rezeptive Felder, wihrend Ruffini- und Pacini-Kérperchen
tiefer im Gewebe liegen und grof3e rezeptive Felder (die hellen Bereiche) mit Punkten maximaler

Empfindlichkeit (kriftige Bereiche) haben (Schmidt, 1995; Grunwald, 2001).

Die Dichte der Mechanosensoren ist vergleichsweise hoch, die von Thermosensoren wesentlich
geringer, was sich mit Hilfe der Zweipunktschwelle feststellen ldsst (Deetjen, 2005). Dies
bedeutet z.B. dass zwei Reize schon bei wesentlich gro3erem Abstand auf der Haut als ein

einzelner Reiz wahrgenommen werden, als bei héherer Dichte.

Merkel-Zellen Meissner-Korperchen Ruffini-Koérperchen Pacini-Korperchen

Abbildung 5: Verteilung der Mechanosensoren auf der Hand nach Deetjen (2005, S. 65)
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2.5 Haptische Gliederungen
Wie schon in Kapitel 2.3 dargestellt, wird aufgrund verschiedener Gegebenheiten der Begriff

Haptik unterschiedlich interpretiert und untergliedert. Dies ist meist in entsprechenden in sich
abgeschlossenen Arbeitsbereichen gewachsen. Jedoch birgt diese Vielzahl der Gliederungen die
Gefahr von Missverstindnissen bei der Verwendung von Begriffen in anderem Umfeld. Um hier
einen Uberblick und ein besseres Verstindnis der Definitionen der jeweiligen Arbeitsbereiche zu
erreichen, sind im Folgenden gelaufige Definitionen erliutert und in Bezug zu der vorliegenden

Aufgabe gebracht.

2.5.1 Verhaltenspsychologische Betrachtung
Die VVerbaltenspsychologische Definition von haptisch und taktil unterscheidet zwischen baptisch, als

aktive Bertthrung bzw. aktive Exploration durch gezielte Korperbewegung, und a7/, als passive
Berithrung bzw. ohne eine aktive Bewegung des Korpers. Wichtig fir den Psychologen ist in
diesem Falle, ob der Proband aktiv einen Vorgang steuert oder ob er nur passiv eine

Kraftwirkung wahrnimmt (Revesz, 1950; Gibson, 1962; Grunwald, 2001).

Da Bedienelemente prinzipiell mit der Absicht der aktiven Auslésung einer Funktion betitigt

werden, ist diese Terminologie jedoch eher ungeeignet.

2.5.2 Funktionale Gruppen
Eine Zuordnung bezuglich des Informationsgehalts ~ funktionaler Gruppen stellt eine weitere

Gliederungsméglichkeit dar, die sich an der Wahrnehmungsphysiologie orientiert, die bereits in

Kapitel 2.4.2 erldutert wurde.

Die Haptik ist in diesem Fall der Uberbegriff der Beriihrungswahrnehmung und beinhaltet
sowohl die Tiefenwahrnehmung (Propriozeption), die Oberflichenwahrnehmung (Taktilitit) und
die Kindsthetik. Es ldsst sich dabei ein Bedeutungskonflikt mit der verhaltenspsychologischen
Betrachtungsweise (Kapitel 2.5.1) erkennen: Taktil steht hier fir die Oberflichenwahrnehmung,
die sowohl bei aktiver, als auch passiver Exploration im Sinne der verhaltenspsychologischen

Definition entsprechende Information bereitstellt.

Fir Bedienelemente ist diese Gliederung sinnvoll, da sich die Wahrnehmungsorgane relativ
einfach physikalischen GroéBen, die direkt beeinflusst werden kénnen, zuordnen lassen, wie z. B.

der Tastenhub zur Propriozeption (vgl. Abbildung 4).
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2.5.3 Arbeitsgebiete
Das Arbeitsgebiet Haprik ist enorm vielfaltig. Die Psychophysik oder im Speziellen auch

Psychohaptik genannt, befasst sich mit der wissenschaftlichen Untersuchung der haptischen
Wahrnehmung. Thr Ziel ist es die haptische Wahrnehmung des Menschen mit objektiven Grof3en

zu fassen und menschliche Verarbeitungsmechanismen zu eruieren.

Von diesen Erkenntnissen profitierend stellen hauptsichlich im ingenieurwissenschaftlichen
Bereich neben dem Entwurf taktiler und haptischer Displays, der Entwurf haptischer Sensorik
aufgrund des bidirektionalen Charakters der Haptik (Hannaford, 1995) ein komplexes Teilgebiet
dar. Hinzu kommt die Anwendung dieser Schnittstellen in einem Kontext, z. B. der
Teleoperation oder virtuellen Realitit (VR) bzw. augmented reality (AR). Dort geht es darum,
erfasste oder virtuell erzeugte haptische GroBen auch tber grofle Distanzen oder durch
Skalierungen hindurch korrekt wiederzugeben und dem Menschen eine moglichst reelle oder

praktikable Abbildung dessen zu prisentieren, was am gegeniiberliegenden Ende zu fiihlen ist.

Ein wissenschaftliches Schattendasein fiihrt die ergonomische Gestaltung von haptischem
Feedback, wie dies anhand der Konferenzbinde einschligiger Veranstaltungen zu erkennen ist
(EHC, 2004; WHC, 2005; GfA, 2006; EHC, 2006; GfA, 2007, WHC, 2007). Speziell fir die
Bearbeitung des Themas Bedienelemente ist es notwendig, weitere Arbeitsgebiete zu

unterscheiden, da hier verschiedene wissenschaftliche Disziplinen Anwendung finden.

In diesem Zusammenhang bezeichnet die Oberflichenbaptik die Auseinandersetzung mit

Oberflichen und deren Materialien (Haptex ; Kapitel 2.3)

Der Bereich ist klar von der Bedien- oder Betitigungshaptik zu unterscheiden, die sich nur wenig mit
Materialwissenschaften auseinandersetzt, sondern die Riickwirkung eines Mechanismus auf die
menschliche Wahrnehmung beschreibt. Fokus dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung der
Betitigungshaptik.

2.5.4 Technische Aspekte
Eine vierte Blickrichtung stellt die technische Umsetzung und Anwendung physikalischer

GroBen dar. Diese Darstellung ist sehr stark produktbezogen, da in ihr konkrete konstruktive
Hintergriinde als Grundlage dienen. Diese zechnischen Aspekte fihrt Reisinger et al. (2007) als
mal3geblich bei der Gestaltung von Bedienelementen an. Auch Ledermann und Klatzky (2004)
trennen in diesem Sinne die Oberflichenwahrnehmung in Makro- und Mikrostruktur auf: Die

Mikrostruktur, als Oberfliche, die auf der Makrostruktur, dem Objekt, abgelegt ist. Diese
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Einteilung entspricht der Unterteilung in Gestaltqualititen, wie sie Ehrenfels (1890) am Beispiel

der Musik in Melodie und Téne auffithrt.
Aus der Mechanik koénnen drei kinematische Gro3en abgeleitet werden:

Die wesentliche Rolle spielt hierbei die Rastkurve. Sie resultiert aus Energiespeichern, wie Federn
die positions- und drehrichtungsabhingic Energie abgeben und aufnehmen und damit
positionsabhingige Krifte erzeugen. In ihr wird die Rastung in Form eines Kraft-Weg-Verlaufes
bei translatorischen Bedienelementen bzw. eines Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufes bei

rotatorischen Bedienelementen definiert.

Ihr Ubertlagert ist ein coulombscher und newtonscher Reibungsanteil. Thre Ursache ist bel
Bedienelementen in der Fithrung beweglicher Teile zu finden. Die Drehgeschwindigkeit und in
direktem Zusammenhang auch die Reibpaarung als Parameter fir Materialien und
Oberflichengtiten beeinflussen diese GroBe mal3geblich. In Messungen ist diese Kraft als Offset

mit drehrichtungsabhingiger Hysterese ersichtlich.

Eine weitere Einflussgrole stellt die Massentrdgheit dar. Die Abhingigkeit der Massenkrifte von
wirkenden Beschleunigungen ist, gerade bei durch Hand- oder Fingerzugriff betitigten

Bedienelementen wie Hebel oder Drehsteller, relevant fiir das Betitigungsgefiihl.

Zu den kinematischen Groéfen kommen weitere Qualititen, die materialspezifische
Informationen vermitteln. Dementsprechend hingen diese besonders von Material und
fertigungstechnischen Parametern ab: Eine dynamische Reibung oder Mikrostruktur sowie thermische

Eigenschaften.

Anhand verschiedener Arbeiten und Untersuchungen zeigen Wall und Harwin (1999) auf, dass
Oberflicheneigenschaften mittels auf Fourierreihen basierenden Vibrationen simuliert werden
konnen. Am realen System entstehen diese Vibrationen durch Stick-Slip-Verhalten der
entsprechenden Reibpaarungen. Es koénnen simtliche Reibpaarungen im System, also sowohl
direkte Reize, wie die Paarung Haut—Oberfliche (Oberflichenhaptik), als auch vermittelte Reize
mechanischer Fuhrungen, die wahrgenommenen Eigenschaften beeinflussen. Es bleibt jedoch
offen, ob hier ein Unterschied in der Wahrnehmung zwischen direkten oder vermittelten Reizen

besteht.

Thermische Eigenschaften wie die Leitfahigkeit und Warmekapazitit des Werkstoffes vermitteln
zudem Informationen tUber die materielle Beschaffenheit einer Kappe (Deml, 2006). Dabei stellt
Demel fest, dass Materialgruppen identifiziert werden koénnen, die dhnlichen thermischen

Charakter haben. Dies weist darauf hin, dass diese Sinnesqualitit gemeinsam mit anderen

16



2.6 BEDIENELEMENTE IM KRAFTFAHRZEUG

Sinnesqualititen, z. B. der oben aufgefiihrten Mikrostruktur die Materialinformation Gbermittelt,

also einen Beitrag zur Wahrnehmung leistet, diese jedoch nicht vollstindig erfillen kann.

Diese Gliederung der Haptik ermdglicht die Diskussion auf Basis technischer Gegebenheiten und

kann direkt in das konstruktive Design einflie3en.

2.6 Bedienelemente im Kraftfahrzeug
Gerade im Kraftfahrzeug spielt die Betitigungshaptik eine wesentliche Rolle, werden doch

grundlegende Funktionen tber verschiedene Bedienelemente kontrolliert. Die Bedienung
entsprechender Mechanismen erfolgt typischerweise mit Fingern, Hianden, Armen, Fillen und
Beinen. Man unterscheidet verschiedene Arten der Bedienaufgabe: Primire, sekundire und

tertidre Bedienaufgaben.

Primdre Aufgaben befassen sich direkt mit der Fahraufgabe wie Lings- und Querfithrung des
Fahrzeuges und werden in der Regel mittels Gaspedal, Bremsepedal und Lenkrad bedient.
Aufgrund technisch-historischer Hintergriinde sind diese Bedienelemente dazu ausgelegt hohe
wirkende Krifte z. B. fiir die Lenkung oder die Bremse zu erzeugen, weshalb sie Arme und Beine

sowie grof3e Radien oder Hebel im Aufbau des Bedienelementes verwenden (Bubb, 2001).

Sekunddre Aufgaben stehen in abhingiger Beziehung zur Fahraufgabe. Sie verbessern die Qualitat
der Ausfihrung von primiren Aufgaben, indem sie z.B. die Sichtbedingungen oder den
Drehzahlbereich des Antriebes optimieren. Sie selbst dienen jedoch nicht primar der
Fahrzeugstabilisierung. Darunter fallen u. a. Scheibenwischer, Licht, Blinker oder Hupe, aber

auch Kupplungspedal und Schalthebel.

Tertiagre Aufgaben haben mit der eigentlichen Fahraufgabe keinen Zusammenhang mehr. Sie
beziehen sich auf Komfort-, Unterhaltungs-, Kommunikations- und Informations-Aufgaben, wie

Klimatisierung, Radio oder Telekommunikation bzw. Internet und Informationsdienste.

Fir sekundire und tertidre Aufgaben finden primir Tasten, Schalter, Hebel und Drehsteller
Anwendung, die in geringen Kraftbereichen liegen und meist von Hand oder mit Fingern betitigt
werden. Die Ursache hierfiir liegt wohl im Umbkehrschluss zu den bei primiren Bedienelementen
historisch bedingten hohen Kraftbereichen: sekundire Bedienelementen haben zum einen
geringe Kraftbereiche, da sie zur Betitigung bestimmter Mechanismen nur geringe Krifte
benotigen oder zweitens der Einsatz von Elektronik, bei der lediglich Stromkreise geschlossen
werden missen und entsprechende Aktoren die notwendige Kraft erzeugen. Beispiele fur letztere

sind Licht oder Scheibenwischer.
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Eine Wandlung im Bereich der primiren Bedienelemente hin zu kleineren mit weniger
Kraftaufwand bedienbaren Bedienelementen ist an Beispielen wie dem Bremskraftverstirker oder
der Servolenkung klar zu erkennen. Die Entwicklung von Sidestickfahrzeugen, welche die
gesamten klassischen Bedienelemente der Fahrzeugfihrung tber Bord werfen und diese Aufgabe
auf einen Joystick tbertragen, ist erst mit der technischen Entwicklung der Drive-by-wire-

Technologie moglich und zeigt beste Ergebnisse in der Bedienbarkeit (Eckstein, 2000).

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Bedienelementen der sekundiren und der tertidren

Bedienaufgaben wie finger- oder handbetitigte Bedienelemente im niederen Kraftbereich.
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3.1 HAPTISCHE WAHRNEHMUNG UND EFFEKTE

3 Stand der Forschung

Der Bereich der haptischen Forschung und Entwicklung stellt ein breites Spektrum
verschiedener Wissenschaften und Arbeitsgebiete dar. Neben den physiologischen und
psychologischen Aspekten werden technische Loésungen fir die entsprechenden Aufgaben
benotigt. Vor diesem Hintergrund wird der Stand der Forschung in verschiedene Gebiete

unterteilt und zunehmend fokussierend auf die Haptik von Bedienelementen dargestellt.

3.1 Haptische Wahrnehmung und Effekte

Basierend auf der grundlegenden Kenntnis tber die Funktionsweise haptischer Wahrnehmung
(vgl. Kapitel 2.4) ist es weiterhin notwendig, spezifische Eigenschaften und Randbedingungen
abhingig von der jeweils interessierenden Korperregion, zu ermitteln. Von besonderer
Bedeutung zur Bewertung von Bedienelementen sind dabei Schwellwerte, speziell der Hand, bzw.
Finger. Dorrer (2003, S.15ff) stellt neben den sensorischen auch Schwellwerte der menschlichen
Ausgabefihigkeit, also Aktorik, zusammen. Tanetal (1995) tragen FErgebnisse uber
Wahrnehmungsschwellen fiir Gréflen die sich aus verschiedenen Groflen zusammensetzen, wie

z.B. Steifigkeiten aus Kraft und Weg, zusammen.

Eine weitere Stufe der Wahrnehmung bilden Wechselwirkungen verschiedener Modalititen.
Ergebnisse von Untersuchungen der intermodalen (crossmodal) Wirkungsweise werden bei
Lederman und Klatzky (2004) zusammengetragen und diskutiert. Sie erkliren das Vorhandensein
mehrerer , Sensoren® fir dieselbe Information beim Menschen damit, dass durch redundante
Information eine Verbesserung der Qualitit, also mehr Sicherheit und eine genauere
Wahrnehmung erreicht wird. AuBerdem werden Informationen schneller und umfangreicher

erfasst sowie Unstimmigkeiten eher erkannt.

Ernst und Banks (2002) stellen in diesem Zusammenhang fiir haptische und visuelle
Wahrnehmung ein Berechnungsmodell anhand der héchsten Wahrscheinlichkeit (maximum
likelyhood estimation) vor. Diese Ergebnisse bestitigen die Bewertung durch Bubb (1992), dass
die Rickmeldung eines Stellteils simultan ber mehrere Sinneskanile erfolgen soll, um einen

moglichst positiven Informationsfluss zu erreichen.

Aufgrund der grof3flichigen Ausdehnung am gesamten Korper und einer Vielzahl existierender

haptischer Effekte kann auf die Komplexitit dieser Wahrnehmungsmodalitit geschlossen
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werden. Finige haptische Taduschungen spielen in diesem Kontext eine besondere Rolle:
Hayward (2004) beschreibt mehrere Moglichkeiten, Konturen haptisch darzustellen, ohne
entsprechende Erhebungen abzubilden. Er unterteilt in drei Effekte, mit deren Hilfe der
Eindruck von Erhebungen mit einer flichigen Anordnung erreicht werden konnen: Erstens die
Deformation der Fingerkuppe durch eine positionsabhingige Neigung einer schwenkbaren
Fingerauflage. Fine zweite Moglichkeit besteht darin die Fingerkuppe, lateral zu verformen, d. h.
Scherkrifte durch tiberproportioniertes Verfahren der Fingerauflage bei Bewegung zu erzeugen,
welche die Konturen simulieren. Der dritte Weg dehnt lokal die Haut und erzeugt den Effekt
lokaler Eindruckstellen, der angeordnet in einer zweidimensionalen Matrix ebenfalls Konturen
abbilden kann. Einen vergleichbaren Ansatz stellen Makino und Shinoda (2005), basierend auf
einem Vakuum-Array vor, bei dem die Haut tangential durch lokales Ansaugen gedehnt wird und
den FEindruck erzeugt. Hayward bescheinigt den einzelnen Effekten eine eingeschrinkte
Darstellungsqualitit, schreibt deren Kombinationen miteinander jedoch gute Méglichkeiten und
verschiedenste Anwendungen zu. Es wirken demzufolge verschiedene Wahrnehmungseffekte
zusammen. Man kann daraus schlieBen, dass bei der Betitigung von Bedienelementen bereits
geringe Anderungen im Aufbau, z. B. Kappenform oder unterschiedliche Bewegungsabliufe, die

Wahrnehmung beeinflussen und damit die notwendige Vergleichbarkeit verschlechtern.

3.2 Haptische Sensoren und Displays

Zur Wiedergabe haptischer Effekte werden sogenannte haptische Displays eingesetzt. Aufgrund
der Komplexitit, wie sie sich am Beispiel von Hayward aufzeigt, aber vor allem aufgrund hoher
Bandbreite, Krifte, Energien und Steifigkeiten ist die Realisierung eines universellen haptischen
Displays sehr aufwindig. Daher werden haptische Effekte meist unabhingig voneinander
realisiert. Martin und Savall (2005) geben geordnet nach Freiheitsgraden einen Uberblick iiber
verschiedene haptische Displays, fiir Bewegungen im Raum. Speziell fiir Handhabungsaufgaben
im Bereich der Teleoperation finden haptische Displays mit finf und mehr Freiheitsgraden
Anwendung (Sensables, Haption, Forcedimension, wu.a.). Diese Gruppe bietet primar
propriozeptorische (vgl. Kapitel 2.4.2) Informationen dar. Taktile Informationen wie z. B. fir
Braille-Schrift ~ (Howe, 2004)  oder die  Simulation von  Oberflicheneigenschaften

(Wall und Harwin, 1999), werden mit Hilfe anderer Displays erzeugt.
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Problematisch und mit hohem technischem Aufwand verbunden ist die Realisierung hoher
Steifigkeiten (Kuchenbecker et al., 2005). Mit jedem weiteren Freiheitsgrad erschwert sich diese
Anforderung, weshalb fiir eine hochwertige haptische Wiedergabe eine geringst mogliche Anzahl
von Freiheitsgraden sinnvoll erscheint. Haptische Displays fiir Drehsteller beschreiben
Badescu et al. (2002) und Reisinger et al. (2006). Bei Dérrer (2003) ist basierend auf einem
Tauchspulensystem ein haptisches Display fiir Drucktaster zu finden. Ein dhnliches Prinzip

verwendet Reisinger (20006).

3.3 Haptische Kodierung

Die bisher aufgefithrte Simulation befasst sich mit der Wiedergabe haptischer Riickmeldung bei
Betatigung z. B. eines Mechanismus. Ansitze zur haptischen Codierung von Benutzeroberflichen
erleichtern im Vorfeld der Betitigung das Auffinden der gewtnschten Bedienelemente, bzw. die
Navigation durch Mentstrukturen. In diesem Zusammenhang befassen sich mit variabler
Formgebung von Tastkappen Déorrer (2003) mit einem variablen Drucktastenfeld sowie

Michelitsch et al. (2004) mit der Form-Anderung bei Drehstellerkappen.

Grane und Bengtson (2005) befassen sich mit dem Nutzen haptischer Codierung bei Bewegung,
also wihrend der Betitigung von Drehstellern. Sie hinterlegen in  verschiedenen
Schalterstellungen unterschiedliche haptische Muster, die bei Bewegung in diesem Bereich
spurbar werden. Sie weisen einer Kombination aus haptischer plus grafischer Markierung eine
verbesserte Bedienklarheit im Vergleich zu einzelner Rickmeldung anhand schnellerer
Aufgabenabwicklung nach. Damit wird der Ansatz unterstrichen, dass die Riickmeldung tber

mehrere Sinnesmodalititen verbessert wird.

3.4 Haptische Beschreibung von Bedienelementen

Die Ausrichtung der Forschungsaktivititen konzentriert sich im Wesentlichen auf physiologische
Untersuchungen und die Realisierung haptischer Displays. Die Thematik ,,Wie* eine haptische
Rickmeldung gestaltet werden muss, um eine méglichst klare und hochwertige Rickmeldung zu
erhalten, ist demgegeniiber nur sehr schwach vertreten. Nach Kapitel 2.5 scheint es dabei
sinnvoll zwischen Oberflichen- und Betitigungshaptik zu unterscheiden, wobei jedoch generell

von einer gegenseitigen Beeinflussung beider Gréflen auszugehen ist.
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3.4.1 Einordnung in der Ergonomie

Die Komforthierarchie nach Bubb (1995) besagt, dass sich durch das Erreichen eines gewissen
Komfort-Niveaus im Kraftfahrzeug ein Handlungsbedarf in zuvor nicht berticksichtigten
Themengebieten ergibt. Fur die Haptik von Bedienelementen bedeutet dies, dass zunichst
Bedingungen des Umwelt- und Haltungskomforts im Kraftfahrzeug erfillt werden mussen,
bevor das Thema Bedienkomfort relevant wird (vergleiche Bubb, 2007). In dieser Makrostruktur
lassen sich feinere Gliederungen vornehmen: so ist neben der Gestaltung und dem Material der
Kappen (Gotz, 2007; Bullinger, 1994), auch die Kompatibilitit, bzw. Sinnfilligkeit eine
grundlegende Anforderung, z. B. eine inhaltlich stimmige Bewegungsrichtung oder Anordnung
(Neumann und Timpe, 1970; Spanner, 1993; Bubb, 2007). In diesem Zusammenhang ist es leicht
vorzustellen, dass eine widersprichliche Bewegungsrichtung eines Bedienelementes Missfallen
beim Benutzer hervorruft, so dass z. B. eine sehr gut ausgearbeitete haptische Rickmeldung nicht
zum Tragen kime, da der Benutzer den Diskomfort bereits auf nichst niedrigerer Ebene erleidet.

Ob in dieser ,,Mikrostruktur jedoch ebenfalls eine Hierarchie herrscht, ist unbekannt.

3.4.2 Betatigungshaptik

DIN EN 196000 (2001) beschreibt die Vermessung des elektrischen Verhaltens von
Drucktastern beziiglich dessen Lageanforderungen. Dabei wird der Kraft-Weg-Verlauf
aufgegriffen und einzelne Kennwerte und Verhiltnisse definiert. In diesem Sinne werden der
Schaltpunkt (F,,s,) sowie der Kraftsprung (F, s, festgelegt. Zur Bestimmung notwendiger
elektrischer Schaltpunkte wird ein von F, abhingiger Betitigungskraftpunkt (F;, s;) eingefiihrt.

Der Blickpunkt haptischen Designs wird jedoch nur bedingt aufgenommen.

Osumi et al. (1990) untersuchen die Positionierung von Bedienelementen bei Autoradios bzgl.
deren Erreichbarkeit. Dabei beschreiben sie u.a. erste Definitionen einer technischen
Charakterisierung von Drucktastern anhand charakteristischer Punkte in einem Kraft-Weg-
Diagramm. Sie berichten uber Ergebnisse in Form erster einfacher psychohaptischer
Zusammenhinge eines Pilotversuchs mit realen Bedienelementen. Weitergehende Schritte hin
zum haptischen Design werden von Kosaka und Watanabe (1996) unternommen. Mit Hilfe eines
Simulators fir Drucktaster ordnen sie ausgewihlten Kraftpunkten durch Variation von Kriften
diese objektiven Grofien den Auswirkungen auf subjektive Gro3en zu. Bubb (2001) bewertet und

tbertrigt die o. g. Ergebnisse ins Deutsche.
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Borschlein (1994)  betrachtet reale Bedienelemente in Kraftfahrzeugen. Anhand von
Versuchsreihen werden verschiedenartige Bedienelemente beztiglich Material, Form des Griffs
Betitigungsgefithl, worunter akustische und haptische FEindriicke fallen, bewertet. Fr
geometrische Grélen werden Idealbereiche und Rangfolgen ermittelt. Fur Krifte und akustische
GroBen werden Rangfolgen gebildet. Es werden Zusammenhinge zwischen subjektiven und
objektiven GroBlen ausschliefSlich fiir geometrische Grélen, wie Durchmesser, Linge, Fliche

oder Volumen, hergestellt.

Mit der physikalisch technischen Beschreibung von Drucktastern und -schaltern befasst sich
Weir et al. (2004) und stellt ein haptisches Profil (,,Haptic Profile”) vor. Dieses besteht aus der
Darstellung der Kraft und der Geschwindigkeit iiber der Position mit farblich eingearbeiteten
Beschleunigungswerten. Er differenziert die Zuordnung von aus der Bewegung des
Bedienelements resultierenden Effekten wie Kratzen, Wackeln oder Vibrieren und die Kraft-
Weg-Darstellung. Er geht nicht tiefer auf eine Parametrisierung der Kennlinien ein, regt diese

jedoch in Form von Versuchen mit haptischen Simulatoren an.

3.4.3 Oberflachenhaptik

Wall und Harwin (1999) befassen sich mit der haptischen Beschreibung von Oberflichen in
Form von Fourierreihen. Sie entwickelten einen Tastkopf zur FErfassung haptischer
Oberflichenmerkmale durch hochfrequente Schwingungen (Harwin und Wall, 1999). Die
Moglichkeit zur Simulation von Oberflichen mittels der Fourierreihen konnten sie in
Versuchsreihen nachweisen (Wall und Harwin, 1999). Diese haptische Qualitit wird in der

vorliegenden Arbeit jedoch ausgeklammert.
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4.1 BEWEGUNGSFORMEN VON BEDIENELEMENTEN: TRANSLATORISCH UND ROTATORISCH

4 Unterscheidung von Bedienelementen

Speziell im Fokus dieser Arbeit stehen elektromechanische Bedienelemente wie Drehschalter
oder Drucktaster und haben letztendlich den Zweck, anhand von Benutzereingaben ein
elektrisches Signal zu erzeugen, welches direkt oder indirekt die gewiinschte Funktion auslost.
Diese Bedienelemente sind kaum im Bereich primirer Fahrzeugsteuerungsaufgaben zu finden,

jedoch dominierend im Bereich sekundarer und tertidrer Fahraufgaben.

Ihre Funktion ist die Wandlung einer mechanischen Position in ein dementsprechendes

elektrisches Signal.

Aufgrund der vielfiltigen Anwendungsfille und der daraus resultierenden Ausfithrungsformen ist
dieser Markt uniibersichtlich und es bedarf einer Strukturierung und Gliederung. Das folgende

Kapitel setzt dafiir den Fokus auf die vorliegende Aufgabenstellung.

4.1 Bewegungsformen von Bedienelementen: translatorisch und
rotatorisch

Bedienelemente haben in der Regel Bewegungsrichtungen und -arten, die abhingig von der
jeweiligen Funktion ausgerichtet sind. Die Anzahl moglicher Bewegungen ist durch den
dreidimensionalen Raum beschrinkt und ldsst sich in je drei translatorische und drei rotatorische
Bewegungen, also sechs Freiheitsgrade, einschrinken. Klassische Bedienelemente verwenden
meist nur eine Bewegungsrichtung. Sonderformen wie der Joystick oder Dreh-Drick-Steller
kombinieren letztlich mehrere Freiheitsgrade, die sich wiederum aus den einzelnen
Freiheitsgraden tberlagern lassen. Auf den ersten Blick eine Ausnahme stellen haptische
Eingabegerite wie das in der Haptik-Forschung weit verbreitete Phantom (Sensables, 2007) dar.
Hier werden sechs Freiheitsgrade zeitgleich und programmierbar zur Verfigung gestellt. Aber
auch diese gesamte Bewegung kann in einzelne translatorische und rotatorische Teilbewegungen

zerlegt werden.

Oftmals werden jedoch translatorische durch rotatorische Bewegungen angenihert, was zumeist
jedoch technische Hintergriinde hat, wie die glnstigere Lagerung bewegter Teile z. B. bei
Tastwippen. Teilweise wird dies erginzt durch praktischen Nutzen, wie zum Beispiel der

Lenkstockhebel, der seine Bewegung entlang der Lenkradform macht. Bei Reisinger und

Wild (2007, S.121£f) findet man hierfiir etliche Beispiele.
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Letztendlich scheint eine Reduktion der Freiheitsgrade auf eine Dimension fir die haptische
Bewertung sinnvoll, weshalb auch im Folgenden die Unterscheidung zwischen translatorischen

und rotatorischen Bedienelementen gemacht wird.

4.2 Definition: Taster und Schalter

Die Ausfithrung der Bedienelemente beinhaltet eine grundlegende Unterscheidung zwischen
tastenden und rastenden Ausfihrungen. Beide Eigenschaften sind sowohl bei Druckfunktionen,

als auch bei Drehstellern zu finden, Beispiele hierzu findet man bei Reisinger und Wild (2007).

Als durchgingige Bezeichnung wiren hier die Begrifte Drebschalter tix rastende und Drebtaster fir
tastende rotatorische Bedienelemente sinnvoll. Hier hat sich auch der Begriff Drehencoder
eingebiirgert.

In diesem Sinne steht Druckschalter tir rastende und Drucktaster fir tastende translatorische

Bedienelemente, wobeti sich bei letzterem der Begrift Tastschalter eingebtirgert hat.

Im Englischen wird von rofary encoder oder rotary switch fir Drehsteller allgemein und Push button

oder fact switch fur Drucktaster gesprochen.

Fir die verschiedenen Bauarten kann es verschiedene Beweggriinde geben. Das elektrische Signal
kann dauerhaft oder impulshaft gewiinscht sein, wihrend es fiir den Benutzer auch sinnvoll sein
kann, dass eine entsprechende Ruckmeldung tiber den Zustand des Bedienelementes, bzw.
dessen Funktion besteht, ohne dass er das Bedienelement erneut betitigen muss — eine Art
haptischer Kodierung. Beispiele fir dauerhaft geschaltete elektrische Signale finden sich z. B. bei
elektrischen Sitzverstellungen, die haufig den Laststrom der Motoren direkt schalten und daher
den Kontakt dauerhaft schlieBen missen. Ein Beispiel fiir eine mechanische Rastung findet man
bei der Verriegelung von z. B. elektrischen Fensterhebern. Hier kann der Fahrer unauffillig den
Status der Kappenposition prifen, ohne z. B. mitfahrende Kinder auf die verhidngten Sanktionen
aufmerksam zu machen. Generell ist ein technischer Trend hin zu Drucktastern zu erkennen.
diese stellen aufgrund ihrer Einfachheit eine kostengiinstigere Variante dar und bendtigen
aufgrund der Digitaltechnik nur noch bedingt ein dauerhaftes elektrisches Signal. Speziell in
Hinblick auf eine haptische Kodierung des Schaltzustandes ist dieser Trend jedoch nicht

unbedingt als ergonomisch sinnvoll einzustufen.

Im Kraftfahrzeug findet man derzeit vorwiegend Drucktaster und Drehschalter (Drehsteller). Die

Varianten Druck- bzw. Tastschalter, vor allem aber Drehtaster sind im Kraftfahrzeug selten
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anzutreffen. Als Beispiel fiir Mischformen, die sowohl tastend, als auch schaltend betitigt

werden, kann wiederum der Lenkstockhebel herangezogen werden (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Bauarten und Auswertungsprinzipien von Bedienelementen

Bewegung
rotatorisch translatorisch
rastend Drehschalter Rastschalter
Schaltform
tastend Drehtaster Drucktaster
mechanisch X X
Elektrische ]
magnetisch X X
Auswertung
optisch X X

4.3 Technische Ausfuhrungsformen

Die Funktion eines Bedienelementes umfasst elektrische und mechanische Komponenten. An
dieser Stelle ist es sinnvoll — gerade in Bezug auf das haptische Feedback — einen Trennstrich zu
ziehen: Steht auf der elektrischen Seite die Auswertelektronik, die vom Bediener selbst nicht
wahrgenommen wird und letztendlich die Aufgabe hat die gewiinschte Funktion auszul6sen, so
steht auf Seiten der Mechanik der Benutzer der das Feedback des dahinter stehenden
Mechanismus vollkommen erfasst. Thn interessiert in erster Linie die Funktion und das Feedback
der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Raskin, 2000). Im Folgenden wird daher neben der
Bewegungsrichtung zwischen haptischem Feedback an den Benutzer und der elektrischen

Auswertung unterschieden.

4.3.1 Elektrische Auswertung

Die elektrische Auswertung von Bedienelementen basiert auf verschiedenen physikalischen
Prinzipien. So kommen mechanische Schleifer, magnetische Hall-Sensorik oder Lichtschranken
zum Einsatz. Die beiden erstgenannten Prinzipien kénnen aufgrund der Rickwirkung Einfluss
auf das haptische Feedback haben und sind daher diesbeziiglich zu berticksichtigen. Im Weiteren
werden diese Einfliisse jedoch nicht konkret betrachtet. Informationen iiber deren Aufbau und

Eigenschaften sind bei Reisinger und Wild (2007) bzw. in Anhang A zu finden.
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4.3.2 Erzeugung des haptischen Feedbacks

Die Erzeugung des haptischen Feedbacks erfolgt durch Federelemente, die auf eine Kulisse
wirken. Das Federelement kann sowohl von innen nach auen auf eine Kulisse, wie auch aullen
liegend auf eine innen liegende Kurvenscheibe wirken. Die Federelemente wirken tiberwiegend

radial, selten axial. Abbildung 6 zeigt innen und aullen liegende radial wirkende Federelemente.

Die Ausfiihrung des Federelements kommt als Spiralfeder mit Kugel oder Gleitstift sowie als

Blattfeder mit Kunststoffgleitsteinen vor.

Abbildung 6: Radiale Wirkrichtung von Federelementen:
(a) AuBen liegend mit Blattfeder; (b) Innenliegend mit Spiralfeder.

Bei Drucktastern werden im Massenmarkt hauptsiachlich Prinzipien verwendet, die auf der
Eigenschaft eines Bauelementes beruhen, die bei einer definierten Kraftschwelle schlagartig
»durchschnappen® und damit den so genannten Kraftsprung erzeugen. Hier kommen zum einen
sog. Schnapp- bzw. Federscheiben als Schaltelement zum Einsatz, welche auch als Knackfrosch bekannt
sind (vgl. Abbildung 7(b)), zum anderen werden so genannte Gummi- oder Silikonschaltmatten (vgl.
Abbildung 7(a)) verwendet.

Zur Erlduterung der Charakteristika ist in  Abbildung 7 jeweils ein schematisches Kraft-Weg-
Diagram dargestellt. So ergibt sich ein sehr kurzer Hub, bei einem sehr hohen und steilen
Kraftsprung beim Knackfrosch und ein groler Hub bei einem sehr hohen aber relativ flachen
Kraftsprung im Falle der Gummischaltmatte. Ein inzwischen weit verbreiteter Typ kombiniert
beide Prinzipien und erreicht damit einen groflen Hub, einen hohen, aber sehr steilen
Kraftsprung. Abbildung 7(c) zeigt das Prinzip des Schaltvorgangs dieses Typs: Ein Druck auf den
Taster bewirkt durch Komprimierung des Silikonstof3els zunichst einen Hub bei stetiger, nahezu
linearer Kraftzunahme. Der Kraftsprung wird, wie bei den anderen Typen, beim Erreichen der
Schaltkraft ausgelost, indem die darunter angeordnete Federscheibe durchschnappt. Beim
Durchschnappen kann sich der Silikonst6Bel wieder etwas ausdehnen, was zum einen zur Folge
hat, dass der Kraftsprung selbst nicht so hoch, daftir aber steiler verlduft als beim Knackfrosch

und zum anderen noch einen lingeren Hub nach dem Kraftsprung. Dieser Tastertyp kombiniert
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4.3 TECHNISCHE AUSFUHRUNGSFORMEN

also beide Figenschaften des langen Hubs und des steilen Kraftsprungs. Er wird im Folgenden

unter der Bezeichnung Mikroschalter verstanden.

@ ff':ﬁ_\ Jﬁ}\. GroRer Weg

fid
<
flacher Kraftsprung <
Hoher Kraftsprung >
+ Wenig Weg £ Weg
b A ’ - L S
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\ v
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Abbildung 7: Gangige Prinzipien haptischen und elektrischen Feedbacks bei Drucktastern mit typischen
Merkmalen: (a) Silikonschaltmatte; (b) Federscheibe;
(c) Mikroschalter als Kombination aus Federscheibe mit SilikonstoRel

Neben diesen Prinzipien kommen Mechanismen, vorwiegend bei sehr groflen Huben, zum
Einsatz, die jedoch aus 6konomischer Sicht keine wirkliche Alternative darstellen. An dieser
Stelle werden Prinzipien, vergleichbar mit denen oben genannter rotatorischer Bedienelemente,

z. B. Schnapphaken oder Kugel-Federkombinationen, eingesetzt.

Rastschalter sind auf vielfaltige Art und komplex aufgebaute Mechanismen, die durch eine Flip-
Flop-Funktion zwischen zwei Zustinde wechseln. Diese beiden Zustinde lassen sich durch zwei

Diagramme darstellen. Aus diesem Hintergrund heraus ist es sinnvoll, zunichst nur einfache

Drucktaster zu untersuchen.
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5.1 BESCHREIBUNG ROTATORISCHER BEDIENELEMENTE

5 Untersuchung rotatorischer Bedienelemente

Die Untersuchung von rotatorischen Bedienelementen konzentriert sich gemil3 Kapitel 2.5.4
zunichst auf die Darstellung der Rastung. Von konkretem Interesse ist hierbei deren

Parametrisierung.

Die tbliche technische Beschreibung erfolgt in Form der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie.
Eine Analyse von im Markt befindlichen Bedienelementen zeigt Tendenzen und Auffilligkeiten
in der Gestaltung dieser Kennlinie. Darauf basierend wird mit Hilfe eines Bedienelement-
Simulators fur variables haptisches Feedback eine Versuchsreihe vorbereitet, bei der sich
Ungereimtheiten bei der Interpretation der Kennlinien zeigen, die zu einer Uberpriifung der
Visualisierung fithren. Mittels theoretischer Ansitze kann das Integral des Drehmoments tber
dem Drehwinkel gefunden werden, welches schlief3lich in einer Versuchsreihe positiv tberpriift
wird. Aus diesen Ergebnissen ergeben sich einige vereinfachende Besonderheiten beziiglich der
Parametrisierung der Drehmomentkennlinie. In einer zweiten Versuchsreihe werden Parameter

der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie identifiziert und qualifiziert.

5.1 Beschreibung rotatorischer Bedienelemente

Zur haptischen Beschreibung der Rastung von Drehstellern wird eine Darstellung des
Drehmoments tber dem Drehwinkel, wie in Abbildung 8 dargestellt, verwendet. Diese
Darstellung basiert auf den direkt physikalisch messbaren GréBen Drehmoment und Position
und ist daher technisch fir diesen Zweck sehr gut geeignet. Auffillig ist dabei die Hysterese
zwischen Rechts- und Linksdrehung (Hin- und Riickweg). In der Regel sind Bedienelemente
beztiglich der Kraft-Weg-Darstellung nur auf das maximale Drehmoment in absoluten Gréfen

sowie die Anzahl der Detents, also die Anzahl der Rastpositionen, spezifiziert.
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Abbildung 8: Messung eines Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufs mit Rechts- und Linksdrehung.

5.1.1 Begriffsdefinitionen

Anhand von Abbildung 9 werden gingige Begriffe erliutert (nach Reisinger und Wild (2007)).

Drehmoment ,
in mMNm Ruhelagen Ube_rgangspunkte

Winkel
in°

1 Detent

A
v

Abbildung 9: Systematische Darstellung einer Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie. Es sind zwei Detents mit
Ruhelagen und Ubergangspunkten abgebildet. Die Lage der Ruhelage bzw. Ubergangspunkte lasst sich anhand
der Wirkrichtungen von Benutzer und Bedienelement bzw. des Nulldurchgangs des Drehmoments erklaren.

Detent

Ein Detent stellt eine Raste bzw. einen Schaltschritt dar. Die Anzahl Detents gibt Auskunft iiber
die Schritte je Umdrehung und den Winkelbereich, den ein Detent uberstreicht. In der Regel

werden nur wenige Detents zur Charakterisierung dargestellt.
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Elektrischer Schaltpunkt

Die Lage des elektrischen Schaltpunkts definiert die Auslésung der Funktion und steht dartiber in
unmittelbarem Bezug zum haptischen Feedback. Die korrekte Beziehung beider Gréflen
zueinander ist ergonomisch als sinnvoll einzustufen, weshalb die Definition des elektrischen

Schaltpunktes sinnvoll ist.

Ruhelage

Die Ruhelage ist die Position eines Drehstellers, an der er einrastet. Je Detent ergibt sich eine

Ruhelage (vgl. Abbildung 9).

Ubergangspunkt

Der Ubergangspunkt oder auch instabile Ruhelage genannt, stellt das Gegenstiick zur Ruhelage
dar. Er befindet sich in der Mitte der fallenden Flanke und hat ebenso ein Null-Drehmoment.
Hier geht, im Gegensatz zur Ruhelage, das entgegenwirkende in das treibende Drehmoment
tber, also Drehmomente, die aus der Lage abdringen. Damit stellt dies eine instabile Lage dar, in

der bereits geringe Winkelabweichungen zu einem Verlassen der Lage fihren.

Reibungsoffset oder Reibungshysterese

Bedienelemente sind immer reibungsbehaftet. Da die Reibung immer der Drehrichtung entgegen
gerichtet ist, bewirkt dies eine Verschiebung der Charakteristik in Abbildung 9 bei Rechtsdrehung
nach oben und bei einer Linksdrehung nach unten. Daraus ergibt sich das typische

Hystereseverhalten wie es in Abbildung 8 zu sehen ist.

Die Ermittlung der Reibung erfolgt wie anhand Abbildung 10 beschrieben:

Drehmoment A Maximum-Wert
A
M itze-Spitza-
Amplitude Spitze-Spitze-Wert
Mr MS-S
(0 i e e A N e B >
iReibungsoffset /
0 >
Mg Drehwinkel
Minimum ®
IVlmin

Abbildung 10: Zusammenhdnge der Parameter Reibung, maximales Drehmoment und Spitze-Spitzewert
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Da einfache mechanische Bedienelemente eine symmetrische Kennlinie haben, muss die Nullage
der Rastung genau in der Mitte zwischen dem gemessenen Minimum-Wert M, und dem
Maximum-Wert M, liegen. D.h. die hochste Wahrscheinlichkeit des Bedienelements zum
Stehen zu kommen, liegt nicht etwa im Nulldurchgang 0 der gemessenen Kennlinie, sondern im

Nulldurchgang 0’ der Rastung, in der Abbildung gestrichelt dargestellt.

Die Ermittlung der GroBlen Reibungsoffset My sowie des Spitze-Spitze-Wertes Mg, bzw. daraus

abgeleitet der Amplitude M’ der Rastung erfolgt so:

Der Spitze-Spitze-Wert Mgy wird durch Subtraktion der Extremwerte M, und M, nach

X

Gleichung 1 ermittelt.

MS—S :Mmax_M

min Gleichung 1

Daraus ldsst sich die Amplitude der Rastung M ermitteln. Dieser Wert steht fir die eigentliche
Federkraft, die das Bedienelement erzeugen kann und damit fiir den Wert, der die Reibung My im
treibenden Periodenabschnitt tberwinden soll. Dies entspricht dem halben Spitze-Spitze-

Wert Mg, wie in Gleichung 2 dargestellt.

M'= MS—S — Mmax _Mmin
2 2 Gleichung 2

Der Reibungsoffset My ermittelt sich aus der Summe der Werte M, ;. und M, nach Gleichung 3.

Die Herleitung erfolgt aus der Differenz des Maximum-Wertes M, . und der Amplitude der

X

Rastung M’.

max 2 Gleichung 3

Sobald dieses Reibmoment My > M’ wird, kann das Bedienelement an jeder Position stehen

bleiben, da die Federkraft dann nicht fiir eine Positionsinderung ausreicht.

5.1.2 Messung rotatorischer Kennlinien

Die Messung dieser Kennlinien erfolgt mittels eines Priifstandes zur Vermessung haptischer
Bedienelemente. Mittels eines Drei-Finger-Zentrisch-Greifers wird die Bedienelementachse oder
deren Kappe gegriffen. Hierbei spielt die Ausrichtung des Bedienelementes eine wichtige Rolle,
da Verspannungen, welche durch Fluchtungsfehler zwischen Mess- und Bedienelementachse
entstehen, empfindliche Messfehler verursachen konnen. Diese wirtken sich z. B. bei

Winkelfehlern als Drehmomentschwankungen (Krause, 1989) oder bei Achsversatz als eine
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Veranderung des Reibungsoffsets aus. Nihere Informationen zum eingesetzten Messsystem sind

in Anhang B dokumentiert.

5.1.3 Betatigung

Die Betitigung eines Drehstellers erfolgt meist durch Zwei- oder Dreifinger-Zugriff. Vgl. hierzu
Bullinger (1994). Der Zufassungsgriff zeichnet sich durch seine grofle Genauigkeit aus. Die
gewihlte Kappenform, konvex, zylindrisch oder konkav, unterstiitzt, wie in Reisinger und

Wild (2007) aufgefiihrt, je nach Ausfihrung Kraft- oder Formschluss.
Fir die Untersuchungen wird eine im Audi-MMI verwendete zylindrische Form aus Aluminium
mit einem Durchmesser von 35,5 mm eingesetzt.

Die Betitigung rotatorischer Bedienelemente ohne Knebel im Zwei- oder Dreifinger-Zugriff

bewirkt Scherkrifte, die mit den tangentialen Umfangskriften an den Kappen tibereinstimmen.

Abbildung 11: Kappe des zylindrischen Audi-MMI-Drehstellers (linke Abbildung) und typische Griffarten (rechte
Abbildung) nach Bullinger (1994). Zufassung mit zwei (links) oder drei (rechts) Fingern.

5.1.4 Betrachtung realer Bedienelemente

Eine Betrachtung realer Bedienelemente im Markt soll Hinweise zur Parametrisierung von
Drehstellern liefern. Zu diesem Zweck werden Bedienelemente verschiedener Hersteller
ausgewihlt und vermessen. Einen Uberblick tiber Bauformen und Varianten findet man bei

Reisinger und Wild (2007).

Auswahl

Kriterien fiir die Auswahl der Bedienelemente sind der subjektive Eindruck der einzelnen
Bedienelemente, jedoch auch das Zusammenspiel der Bedienelemente im gesamten Fahrzeug.
Die Vermessung der Bedienelemente erfolgt auf dem in Kapitel 5.1.2 vorgestellten Prifstand

(Wilky, 2005).
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Auffalligkeiten und Besonderheiten der Kennlinien

Bei der Untersuchung verschiedener Kennlinien sind einige Gemeinsamkeiten aufgefallen.
Abbildung 12 zeigt exemplarisch drei Kennlinien, denen allen gemein ist, dass die von links nach
rechts ansteigende Flanke wesentlich steiler verliuft als die fallende Flanke. Eine weitere
Auffalligkeit ist auch die geschwungene Form des Audi-Bedienelementes, wihrend die beiden
tbrigen Bedienelemente eine recht ausgeprigte Spitze besitzen. Die erwartete auffillige und

priagnante Haptik der ,,spitz* ausgefiihrten Bedienelemente kann allerdings nicht gefiihlt werden.

30,00~ 1 [
25,00-

20,00 -

15,00 -

3 LR

10,00-

5,00 -

0,00 -

-5,00 -

-10,00-

Drehmament in midm

-15,00-

-20,00 -

-25,00 -

-30,00 e e

u] 2 4 =] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Winkel in #

Abbildung 12: Vergleich verschiedener Kennlinien: 1. Audi MMI A8 (2004), 2. BMW iDrive 5er (2004),
3. Volvo Klima V50 (2004). Alle Kennlinien sind reibungsfrei dargestellt.

5.1.5 Ruckschlisse

Auffillig bei realen Bedienelementen sind besonders die Flankensteigungen und die Ausprigung
der Spitzen: Es haben sich demzufolge steil ansteigende Flanke im Bereich der Ruhelage und
eher flach abfallende Flanke im Ubergangspunkt bewihrt. Aus technischer Sicht ist die Steigung
der Flanken ein Mal3 fir die Steifigkeit im entsprechenden Kurvenabschnitt. Dies bedeutet eine

hohe Steifigkeit in der Ruhelage und eine geringe negative Steifigkeit im Ubergangspunkt.

Die Beobachtung, dass sich spitze Ausformungen im Drehmoment-Dreh-Winkel-Verlauf wenig
differenzierend zu entsprechenden runden Ausformungen auf das haptische Empfinden
auswirken, ist an dieser Stelle noch nicht zu erkliren, jedoch fir die Parameterfindung von
groBtem Interesse, da hier der notwendige Parametrisierungsaufwand eventuell erheblich

reduziert werden kann.
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5.2 Eignung der Drehmoment-Drehwinkel-Darstellung

Zur Untersuchung haptischer Eigenschaften werden Bedienelemente mit frei definierbarer
Haptik entwickelt (Reisinger et al., 2005), im Folgenden Haptik-Simulatoren genannt. Bei der

Inbetriebnahme und Vorversuchen treten zunichst unerklirliche haptische Besonderheiten auf.

Aufgrund dieser Beobachtungen und einer auch in Kapitel 5.1.5 festgestellten Besonderheit realer
Bedienelemente, wird die Darstellung haptischer Eigenschaften von Drehstellern durch die
Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie in Frage gestellt. Dies fordert eine Uberpriifung der

Darstellungsart und die Suche nach einer alternativen, intuitiv interpretierbaren Darstellung.

5.2.1 Definition der Problembereiche

Zunichst werden in den folgenden Abschnitten die erwihnten Beobachtungen detaillierter

erldutert.

Ruhelage

Die Ruhelage befindet sich, wie in Kapitel 5.1.1 dargestellt, in der ansteigenden Flanke mittig
zwischen den Extremwerten der Kennlinie. Generell kann die Lage bei genauerer Betrachtung
dadurch identifiziert werden, dass hier ein Nulldurchgang erfolgt, also kein Drehmoment vom

Bedienelement ausgehend wirkt.

Der Benutzer bewegt ein Bedienelement, indem er ein sog. Benutzermoment aufbringt. Wird also
das Bedienelement aus dieser Ruhelage herausbewegt, so wirkt ein Benutzermoment und es
entsteht ein zunehmendes Bedienelement-Drehmoment, welches nur im Gleichgewicht mit dem
Benutzermoment zum Stillstand kommt. Wirkt kein 4uBleres Benutzermoment, so wird das

Bedienelement den Zustand des Nulldurchganges anstreben.

Die Entscheidung, welcher der beiden Nulldurchginge, die steigende oder die fallende Flanke,
die Ruhelage und welcher den Ubergangspunkt darstellt, hingt von der Definition der
Wirkungsrichtung des Drehmomentes ab.

Anhand von Abbildung 13 kann dies erldutert werden:

Ausgehend von einer Rubelage wird das Bedienelement auf der Abszisse nach rechts bewegt. Das
Bedienelement wirkt zunehmend mit einem Drehmoment mit positivem Vorzeichen dagegen,

also der Wirkungsrichtung nach links.
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Bewegt man das Bedienelement dagegen nach links, so bekommt das wirkende Drehmoment ein
negatives Vorzeichen, was eine Richtungsumkehr zum vorhergehenden Fall bedeutet. Das

Bedienelement wirkt also nach rechts und damit wiederum gegen das Benutzermoment.

Kurzum: Es wirken bei der Auslenkung aus der Ruhelage die Bedienelement-Drehmomente hin

zur Ruhelageposition und zentrieren das Bedienelement daraufhin selbststindig.
Im Falle des Durchgangspunktes verhilt es sich genau umgekehrt:

Eine Auslenkung nach rechts bewirkt ein positives Drehmoment, welches nun jedoch gemeinsam
mit dem Benutzermoment nach rechts wirkt und damit das Bedienelement vom

Durchgangspunkt wegbewegt.

Dasselbe Verhalten im zweiten Fall: Eine Auslenkung nach links bewirkt ein negatives
Drehmoment und das Bedienelement bewegt sich wiederum weg. Daher zeigt der

Ubergangspunkt instabiles Verhalten und kann dort nicht einrasten.

Wirkrichtung des

Drehmoment Benutzers

in mMNm

Wirkrichtung des
Bedienelementes

Winkel
in°

1 Detent

A
v

Abbildung 13: Systematische Darstellung einer Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie. Die Position der Ruhelage
bzw. Ubergangspunkte Idsst sich anhand der Wirkrichtungen von Benutzer und Bedienelement und des
Nulldurchgangs des Drehmoments erklaren.

Dieser Zusammenhang ist nicht offensichtlich. Es zeigt sich, dass die Ruhelage von der
Versuchsperson nicht in der Mitte einer der Flanken, sondern, wie in Abbildung 14 dargestellt,
meistens in den Tiefpunkten der Kennlinie erwartet wird. Scheinbar vermutet man eine Ruhelage

cher in einer Senke.
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Abbildung 14: Problematik der Ruhelage bei Verwendung der Drehmomentkennlinie. Auffallig wird haufig die
Ruhelage intuitiv falsch gewahlt.

Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit

Zunichst werden am Simulator die in Abbildung 15 dargestellten periodische Signale M(¢), wie
Rechteck, Sigezihne, Sinus und Dreieck realisiert, um einen Eindruck des jeweiligen haptischen

Feedbacks zu bekommen.

Bei verschiedenen Tests zeigt sich, dass das erwartete haptische Feedback mit dem subjektiven
Eindruck der Tester in keiner Weise iibereinstimmt. Lediglich der sinusférmige Verlauf scheint in

etwa den Erwartungen zu entsprechen.

Die Siagezahn-Kennlinien (b) und (c) in Abbildung 15 stellen eine besondere Schwierigkeit dar, da
ihnen aufgrund ihres Aussehens eine hohe Ahnlichkeit zugesprochen wird, ihr haptisches

Verhalten jedoch extrem unterschiedlich bewertet wird.

Ebenso unerwartet jedoch besonders eindriicklich ist die folgende Auffilligkeit: Die Dreieck-
Kennlinie (e) wird, trotz einer eindeutigen grafischen Unterscheidung, haptisch in der Regel dem
Sinus (d) zugeordnet. Lediglich beim Paarvergleich mit gleicher Amplitude wird er als etwas
schwicher, aber dennoch als sinusférmig eingeschatzt. Diese klare Zuordnung bewirkt zunichst
Zweifel an der Funktionsfahigkeit des Systems, weitere Tests bestitigen jedoch eine einwandfreie

Funktion.
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Abbildung 15: Applizierte Kurvenverlaufe I: Rechteck (a), Sdgezahn steil (b), Sdgezahn flach (c), Sinus (d),
Dreieck (e)

Asymmetrische Kennlinien

Eine dritte Auffilligkeit kann bei Varianten der oben genannten Kennlinien beobachtet werden
(vgl. Abbildung 16): Sie tritt auf, wenn oben genannte Kennlinien entweder um einen Offset
nach oben oder unten versetzt (a) oder eine der Halbwellen eines Detents, z.B. die untere, breiter

als die obere gestaltet wird (b).

Abbildung 16: Applizierte Kurvenverlaufe 11: (a) Sinusverlauf aus der Nulllage nach oben verschoben,
(b) Sinus mit breiterer Ausprédgung der unteren Halbwelle

Die hieraus resultierende Asymmetrie fillt im Vergleich zu gemessenen Kennlinien zunichst
nicht gesondert auf, da dort eine durch Reibung entstandene Hysterese (vgl. Kap. 5.1.2) die
Kennlinie ebenfalls nach oben bzw. unten versetzt. Die Auswirkungen der Asymmetrie bewirken
ein drehrichtungsabhingig unterschiedliches Verhalten, d.h. im Fall (b) der Abbildung 16 ist die
Linksdrehung schwergingiger als die Rechtsdrehung. Dieses Verhalten wird vor allem bei einer
Fehleinschiatzung der Ruhelage nicht erwartet. Solches Verhalten bei rein mechanischen

Bedienelementen ist nicht bekannt. Diese Bedienelemente miissten iiber eine Federrickstellung
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oder eine einseitig ansteigende Kurvenscheibe verfiigen, wihrend aktive Bedienelemente solche

Kennlinien ohne Probleme erzeugen kénnen.

5.2.2 Hypothesenbildung

Die aufgefithrten Beobachtungen fihren zu der Schlussfolgerung, dass die Drehmoment-
Drehwinkel-Kennlinie fir eine intuitive haptische Beschreibung der Rastung von Drehstellern
nicht geeignet ist. Daraus folgert die Frage, ob eine alternative technische Visualisierung
gefunden werden kann, welche die gezeigten Auffilligkeiten schliissig erklart. Diese
Visualisierung muss eine intuitive Lesbarkeit bieten, die es gestattet anhand der grafischen

Darstellung Ruckschliisse auf das zu erwartende haptische Feedback zu zichen.
Vor diesem Hintergrund lassen sich drei grundlegende Hypothesen formulieren:

R.1. Ruhelage

a. Wenn die Rubelage des Bedienelementes in einer Visualisierung im Minimum evt. anch im

Maxcinmum liegt, dann driickt diese 1 isualisierung das entsprechende haptische 1V erbalten aus.

R.2. Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit

a.  Wenn sich Sinus- und Dreieckcharakteristik in einer V isualisierung stark abneln, dann

driickt diese 1 isualisiernng das entsprechende haptische 1 erbalten ans.

b.  Wenn die Dreieckcharakteristik in einer Visnalisierung etwas schwdcher interpretierbar ist, als

die Sinuscharakteristik, dann unterstreicht dies Hypothese R.2.a.
R.3. Asymmetrie

a. Wenn eine Asymmetrische Kennlinie in einer Visualisiernng als einseitig abfallend erkannt
wird, dann driickt diese 1 isualisierung das entsprechende haptische 1 erbalten aus.
Dartiber hinaus kann eine Ubergeordnete, d.h. von den grundlegenden Hypothesen
abhingige, Hypothese formuliert werden:
R.4. Intuitive haptische Kennlinien:
a. Wenn die Hypothesen R.1-R.3 von einer 1 isualisierung erfiillt werden,

dann handelt es sich bei dieser um eine intuitive, anschanliche Visualisiernng die das haptische

Verhalten dieses Bedienelementes ausdriickt.

Es ist trivial, dass eine grafische Darstellung (Visualisierung) auf visuellen Vorstellungen beruht.

Erzeugt ein haptischer Eindruck ebenfalls eine haptische Vorstellung, so liegt es nahe, dass diese
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haptische Vorstellung auch einer visuellen Vorstellung entspricht und damit intuitiv? grafisch
darstellbar ist. Lassen sich haptische Wahrnehmungen und grafische Darstellung zur Deckung
bringen, so muss diese haptische Wahrnehmung einer entsprechenden grafischen Darstellung

zuzuordnen sein.
Dies lasst auf die folgenden tibergeordneten Hypothesen schlieSen:
R.5. Zusammenhange haptischer und visueller Wahrnehmung:

b.  Existiert eine VVisualisierung, die als intuitiv, im Sinne von Hypothese R.4, bezeichnet werden

kann, dann existiert eine haptische 1 orstellung.

¢. Existiert eine VVisnalisierung, die als intuitiv, im Sinne von Hypothese R.4, bezeichnet werden

kann, dann existiert auch eine Kopplung zwischen haptischer und visueller 1 orstellung.

5.2.3 Abwdagung verschiedener Lésungsansatze

Es werden zwei Losungsansitze naher betrachtet: Die Fourieranalyse einer Charakteristik und

das Integral des Drehmomentes tiber dem Drehwinkel.

Eine Fourierreihenanalyse kénnte anhand von Filtereigenschaften des menschlichen Organismus
z.B. die Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit erkliren. Dabei wird eine periodische Kennlinie in eine
Summe amplitudengewichteter trigonometrischer Funktionen (Bronstein, 2001, S.436) zetlegt.
Eine Verringerung der Amplituden héherer Frequenzanteile kommt dabei einer Tiefpassfilterung
gleich. Die Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit kénnte erfiillt werden, wenn ein Tiefpassverhalten der
menschlichen Wahrnehmung (Loomis, 1990) die Spitzen glittet und damit die Ahnlichkeit
zwischen beiden Kennlinien erklart. Auch eine geringere Amplitude des Dreiecks wiirde damit

beschrieben.

Allerdings liegt die Ruhelage weiterhin in der steigenden Flanke und nicht wie gefordert in einem
Minimum der Kennline. Dies disqualifiziert eine Fourierreihenzerlegung der Kennlinie als Modell

einer intuitiv lesbaren Darstellung.

Abhilfe dafir konnte eine betragsmaflige Behandlung, also ein ,,Nach-Oben-Klappen® der
unteren Halbwellen, der Drehmomentwerte zumindest beztglich der Ruhelage schaffen. Hierbei
wirde der Nullpunkt zum Minimum. Dieser Ansatz konnte aufgrund der Annahmen von
Hayward (2004) bzgl. taktiler Reizerzeugung durch tangentiale Streckung der Haut fiir normale

Krifte getroffen werden, indem er besagt, dass Zug- und Druckbelastung vergleichbare

4 Lat. intueor = 1. hin-, anblicken, hin-, ansehen; 2. betrachten, erwigen
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Wahrnehmungseffekte erzeugen. Problematisch stellt sich dabei jedoch die Behandlung rechts-
oder linkslastiger Drehmomentkennlinien, wie Sidgezahncharakteristika (vgl. Abbildung 15 b
und c), dar, da ein nichtperiodischer Verlauf entsteht. Diese Ubetlegungen fithren zu einer

Verwerfung dieses Ansatzes.

Ein weiterer Ansatz beschiftigt sich mit der notwendigen Phasenverschiebung der Senke hin zur
realen Ruhelage. Eine Integration erfillt diese Anforderung, indem sie eine Phasenverschiebung
um ein Viertel der Periodendauer bewirkt. Diese notwendige Bedingung ist erfillt. Generell hat
die Integration eine glittende Wirkung, weshalb dieses Verfahren im folgenden Kapitel niher

betrachtet wird.

5.3 Ldsungsansatz zur intuitiven haptischen Beschreibung von
Bedienelementen

Im Folgenden wird die Eignung des Integral-Ansatzes aus dem vorhergehenden Kapitel einer
mathematischen Uberpriifung unterzogen. Dieser Ansatz wird kiinftig Integraldarstellung

genannt.

5.3.1 Ruhelage - Betrachtung anhand der Kurvendiskussion

An dieser Stelle lohnt ein Blick in die grundlegenden Methoden der Kurvendiskussion, die

Bestimmung von Extremwerten:

Ausgehend von einer stetigen Funktion f{x) sind notwendige Bedingungen fiir ein Minimum, dass
die erste Ableitung f'(x) =0 sein muss. Uberdies muss nach der Methode des
Vorzeichenvergleiches f(x) einen Wechsel von ,,- nach ,,+*“ beim Ubergang von x nach x,

aufweisen (Bronstein, 2001, S.405).

Der entscheidende Schritt ist, den Drehmoment-Verlauf mit der ersten Ableitung f’(x)
gleichzusetzen, denn hier werden beide notwendigen Bedingungen der Kurvendiskussion fiir ein
Minimum erfillt: Die Kennlinie durchquert den Nulldurchgang von links nach rechts, also mit

13

steigendem x von ,,— nach ,,+%“. Dies bedeutet, dass das Potential dieser Kennlinie hier ein
Minimum besitzt und damit den Anforderung beziiglich der Ruhelage in Kapitel 5.2.1 geniigen

wirde.

5.3.2 Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit - Mathematischer Hintergrund

Nun gilt es zu tiberpriifen, ob dieser Ansatz auch der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit aus Kapitel 5.2.1

geniigt. Das Potential geniigt dann diesem Anspruch, wenn die Sinus- und die Dreieck-Kennlinie
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in dieser Darstellung eine dhnliche Form haben. Um dies zu priifen, muss zunichst das Potential
I(p) durch Integration der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie M(¢) Gber dem Drehwinkel ¢

von @, bis @,durchgefihrt werden (sieche Gleichung 1).

P2
I (¢): IM ((p)d(p Gleichung 1
”

Abbildung 17 zeigt die Integraldarstellungen von Sinus und Dreieck tiberlagert und zeigt eine
deutliche Ahnlichkeit beider. Selbst die beobachtete schwichere Ausprigung des Dreiecks kann

klar erkannt werden.
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Abbildung 17: Integraldarstellung von Sinusform und Dreieckform. Beide haben groBe Form-Ahnlichkeit. Die
Dreieckform hat eine geringere Hohe, was sich mit den Beobachtungen der haptischen Wahrnehmung deckt.

Die Sinus-Kennlinie behilt bei der Integration ihre Sinusform, wihrend der Dreieckverlauf als
Aneinanderreihung von Geradenstiicken wiederum eine Aneinanderreihung von Parabelbogen
ergibt. Die Minima beider Kennlinien werden um "4 der Periodenlinge nach rechts geschoben,
was auch die korrekte Positionszuordnung der Ruhelage erklirt.

Abbildung 18 bietet eine Ubersicht zu den Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien mit

zugehorigen Integraldarstellungen.
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Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie Integraldarstellung
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Abbildung 18: Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien mit zugehdrigen Potentialen: Intergal-Kennlinie: (a) Sinus,
(b) Dreieck, (c) Sagezahn steil, (d) Sdagezahn flach, (e) Rechteck

5.3.3 Asymmetrische Kennlinien

Bleibt noch das Phinomen der asymmetrischen Kennlinien. Exakt ausgedrickt handelt es sich

um eine fehlende Punktsymmetrie zur Ruhelage einer Kennline.

Hier ist es hilfreich, das System energetisch zu betrachten: Die Fliche unter der Kurve steht fir
die im System befindliche Energie, die bei einer Bewegung iberwunden werden muss. Eine
Drehung aus der Ruhelage muss Energie in der Hoéhe des beschrinkten Integrals der

Drehmomentkennlinie iber dem Drehwinkelbereich, den es tiberstreicht, aufwenden.

45



5 UNTERSUCHUNG ROTATORISCHER BEDIENELEMENTE

Bei einem symmetrischen System ist die Fliche oberhalb und unterhalb der Abszisse gleich grof3
und es muss bei Links- und Rechtsdrehung dieselbe Energie aufgebracht werden. Auch hier ist

der integrale Zusammenhang zu erkennen.

Der Fall, wie er in Abbildung 19 dargestellt ist, besitzt nun eine ausgeprigte untere Halbkurve.
Das zugehorige Integral in Abbildung 20 fillt nach rechts hin ab, driickt also auch das einseitige
haptische Empfinden des Bedienelementes aus. Die Ruhelage befindet sich wiederum in lokalen

Minima der Integraldarstellung.
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Abbildung 19: Drehmomentdarstellung einer asymmetrischen Kennline. Die Flachen oberhalb und unterhalb
der Abszisse haben unterschiedliche GroRe.
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Abbildung 20: Integraldarstellung einer asymmetrischen Kennline. Sie fallt nach rechts hin ab, hat die
Ruhelage in den jeweiligen lokalen Minima.

Abbildung 21  zeigt asymmetrische Drehmomentkennlinien mit zugehérigen Integral-
darstellungen, wobei die Asymmetrie durch einen Offset oder durch eine spezielle Kurvenform
verursacht wird. Das Verhiltnis der beiden Flichenanteile bestimmt die Steigung der

Integraldarstellung: Je groler die Differenz, desto steiler steigt diese an (vgl. Abbildung 21 (a)).
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Uberwiegt die obere Fliche, so steigt die Kennlinie von rechts nach links an, iberwiegt die untere

Fliche, so fillt sie ab (vgl. Abbildung 21 (b)).

VAVAY, .
FAVAWAT

Abbildung 21: Asymmetrische Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien mit zugehoérigen Potentialen: (a) Sinus mit
Offset, (b) Sinus mit breiterer Auspragung der unteren Halbwelle

v

Rein physikalisch kann bei der Integration wie in Reisinger et al. (2005) von Arbeit oder Energie

gesprochen werden.

5.3.4 Zusammenfassung

Die Integraldarstellung erftllt alle Forderungen der Hypothesen aus Kapitel 5.2, die sie als
intuitive Darstellung benétigt: Ruhelagen liegen im Minimum, so dass erwartete und reale
Ruhelagen zur Deckung kommen. Dreieck und Sinusdarstellung haben eine dhnliche Form,
wobei aullerdem eine Dreieckskennlinie etwas kleiner dargestellt wird. Asymmetrische
Kennlinien zeigen eindeutige steigende oder fallende Tendenzen, die mit einem einseitigen
Drehverhalten in Verbindung gebracht werden kénnen. Treffen die Hypothesen zu, so hiel3e das,

dass der Mensch haptisch nicht die Kraft tiber dem Weg, sondern dessen Integral wahrnimmt.

Offen bleibt an dieser Stelle, wie dieser Zusammenhang entsteht. Physikalisch betrachtet
beschreibt die Integration eine Energie bzw. Arbeit. Bewertet der Mensch nun die Arbeit, die er

in das System hineinsteckt, bzw. den Energieaustausch mit dem Bedienelement?
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5.4 Modell eines rotatorischen Bedienelementes

Ein stark vereinfachtes mechanisches Modell eines Bedienelementes ermdglicht es, einen
Zusammenhang zwischen der Mechanik und der zu erwartenden Haptik zu liefern. Die

technische Gliederung nach Kapitel 2.5.4 wird zugrunde gelegt.

5.4.1 Aufbau

Der Ausschnitt des beschriebenen Modells konzentriert sich auf den Federmechanismus, der fir
das Einrasten des Bedienelementes verantwortlich ist. Ohne diesen wire das Bedienelement
lediglich reibungsbasiert und wirde in der Drehmoment-Drehwinkel-Darstellung letztlich als
Offset mit einer drehrichtungsabhingigen Hysterese dargestellt sein. Daher wird, wie in
Abbildung 22 dargestellt, nur das Federelement, ohne Lager und Massentragheitskrifte,
betrachtet.

Der Aufbau besteht aus der Kappe, welche einen Griff darstellt, sowie der Rastscheibe, die tber
eine Achse miteinander verbunden sind. Auf die Kontur der Rastscheibe wirkt tber einen
Gleitstein eine Blattfeder mit der Federkraft F.. Die Wechselwirkungen zwischen Rastscheibe
und Gleitstein ergeben eine zur Drehrichtung tangentiale Kraft T, die letztlich ein

positionsabhingiges Drehmoment zur Drehachse, die eigentliche Rastung, erzeugt.
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Blattfeder mit
Stolel ~__

Kappe

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines rotatorischen Bedienelementes zur mechanischen
Modellbildung. Die Feder wirkt liber einen Gleitstein mit der Kraft Fr auf die Rastscheibe. Diese Anpresskraft
verursacht eine Kraft Fo tangential zur Rastscheibe, die letztendlich das wirkende und spiirbare Drehmoment

erzeugt.

5.4.2 Zusammenhange

Folgende Zusammenhinge werden fur die Modellbildung angenommen. Das Modell wird
einfach gehalten, um einen guten Uberblick iiber die Zusammenhinge zu behalten. Es kann

damit als Ausgangspunkt weitergehender Modelle dienen.

Federkraft

Ausgehend von einem linearen Verhalten der Feder, wie in Gleichung 4, kann die Auslenkung x
der Feder proportional zur Federkraft F). gesetzt werden. Wird eine sehr weiche, stark
vorgespannte Feder angenommen, so édndert sich die Federkraft Fp nur gering und kann

idealisiert als konstant angenommen werden.
Fr=c-x Gleichung 4
Diese Auslenkung x entspricht idealisiert der drehwinkelabhingigen Rastscheibenform x(@). Es

wird ein punktférmiger Kontakt zwischen St6el und Rastscheibe angenommen. Daraus ergibt

sich Gleichung 5 mit der Folgerung, dass die Federkraft proportional zur Rastscheibenform ist.
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Fe ((P) =C- X((D) Gleichung 5

Rastmoment

Das erzeugte Rastmoment Mg(@) ergibt sich aus dem Produkt der tangentialen Kraft F¢ und
dem Radius der Rastscheibe (Gleichung 6). Dieser Radius variiert jedoch aufgrund der
Federauslenkung und des daraus resultierenden verinderlichen Kontaktpunktes zwischen
Rastscheibe und Gleitstein. Wird auch hier ein im Verhiltnis zu x(@) sehr gro3er Radius r(¢)

realisiert, so kann auch dieser idealisiert konstant angenommen werden.

M (/)((0): F(/) : r((”) Gleichung 6
Die Annahme der konstanten Grof3en wird jedoch zunichst nicht getroffen.
Zusammenhang zwischen Federkraft und tangentialer Kraft

Eine Schliisselrolle spielt die Ubersetzung zwischen Federkraft F,. und Tangentialkraft Fj Dies
geschieht im Berthrpunkt zwischen Gleitstein und Rastscheibe. In Abbildung 23 ist dies

schematisch als Berithrpunkt der Spitze des Kraftvektors Fy. mit der Kennlinie x(¢) zu erkennen.

x(®p)

v

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Rastung mit punktférmiger Abtastung. Die Normalkraft F, steht
senkrecht auf der Rastkurve und kann in Federkraft Fr und wirksame Kraft F, zerlegt werden. Sie ist flr die

Reibung des Gleitsteines verantwortlich, die fur die folgenden Betrachtungen jedoch nicht bericksichtigt wird.

Der Zusammenhang zwischen Fy. und F, ist mit dem Keilgesetz nach Gleichung 7 beschreibbar.

MaBgeblich ist die Steigung Ax/A¢ im Berthrpunkt.

Ax  F
|:¢ Ap=F.-Ax > —=-" Gleichung 7

Ap F

Fir infinitesimal kleine Wegstiicke ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung 8.
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e dx F,

= =— Gleichung 8
dp F:

Folgendes Integral (Gleichung 9) bzw. Differential (Gleichung 10) kann daraus abgeleitet werden.

Sie zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen der Kurvenform x(@) und der

Tangentialkraft F,.
F
X((p) = '[F_(p de Gleichung 9
F
dx
F¢, = F,: % Gleichung 10

Unter Berticksichtigung von Gleichung 5 fur die Positionsabhingigkeit der Federkraft F,. wird
der Zusammenhang komplexer, da hierdurch x(@) aufgrund von Fp(x(@)) in hoherer Ordnung
auftritt.
X .
F o Xo)
do

Zum Verstindnis des Grundzusammenhanges reicht nun die als konstant betrachtete Kraft Fy,

Gleichung 11

aus. Fir die Wahrnehmung des Bedienelementes ist wie bereits dargestellt die Erzeugung der

Kraft Fj. nur von untergeordnetem Interesse, da I durch beliebige Mechanismen erzeugt werden
kann, die von x und ¢ unabhingig sein konnen und aullerdem dem Benutzer in der Regel
unbekannt sind.

Aus Gleichung 9 und Gleichung 6 ergibt sich somit der Zusammenhang zwischen dem

Drehmomentverlauf M(@p) und der winkelabhingigen Auslenkung x(@) einer idealisierten
Kurvenscheibe (Gleichung 12).

x((p):i-.[riM(go)d(p Gleichung 12

Anhand einer Dimensionsanalyse ergibe sich mit ¢ in Radient fur x(@) die Einheit /7, also keine
Strecke. Dieser Zusammenhang kann anhand von Abbildung 24 tber die Zuordnung des
Drehwinkels ¢ zur Bogenlinge / erklirt werden, fir die nach Bronstein et al. (2001) der

Zusammenhang in Gleichung 13 gilt.
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/

=

Abbildung 24: Abhangigkeit der Bogenlange | von Radius r und von Drehwinkel ¢

Fir die Integration muss demzufolge die Bogenlinge /berticksichtigt werden.

I=r-. X inrad
¢ 9 Gleichung 13

di=r-de ; @ in rad Gleichung 14
Damit ergibt sich der korrigierte Zusammenhang nach Gleichung 15, der jedoch mit Gleichung

15 direkt in Gleichung 16 umgeformt werden kann. Dabei wird ersichtlich, dass ein Einfluss von

(@) entfallt.

X((/))=Fi J-% (p)dl Gleichung 15

X(p)=

Es ergibt sich der direkte Zusammenhang zwischen idealisierter Form der Rastscheibe x(@) und

o) ,, |
FFO Ir(¢) (¢)d(0 Gleichung 16

der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie M(@) nach Gleichung 17.

X (/)) == I M (¢)d¢ Gleichung 17

Ableitung der Rastscheibenform

Um aus der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie die Form der Rastscheibe abzuleiten, muss die
Betrachtung jedoch exakt durchgefiihrt werden. Neben geometrischen Randbedingungen miissen
auch Einflisse von Elastizititen, Spiel und Toleranzen, aber auch Materialpaarungen und

Reibung berticksichtigt werden.

5.4.3 Zusammenfassung der Modellbetrachtung

Der Blick auf die mechanische Funktionsweise des Bedienelementes zeigt einen Integral-

Charakter im Zusammenhang zwischen der Form der Rastscheibe x(@) und dem
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Rastmoment M(@). Dieser Zusammenhang belegt im Falle einer Bestitigung die Hypothese, dass
der Mensch die Gestalt einer idealisierten Rastscheibe wahrnimmt, die er vermittelt durch
Drehknopf und Achse ertastet. Daraus ldsst sich des weiteren ableiten, dass die haptische Gestalt

eines Objektes dasselbe innere Bild erzeugt, wie dies visuell geschieht.
Vor diesem Hintergrund wird eine weitere, iibergeordnete Hypothese R.5 aufgestellt:
R.5. Gestaltwahrnehmung

a.  Wird die Integraldarstellung als intuitive haptische Darstellung bestatigt,

dann ertastet der Mensch die Gestalt einer idealisierten Rastscheibe eines Bedienelementes.

5.5 Zu den Begriffen Integral, Energie und Arbeit

An dieser Stelle ist es wichtig, sich mit der Bedeutung der verwendeten Begriffe im
Zusammenhang der Integraldarstellung, den Modellzusammenhingen und der aufgestellten

Hypothese auseinanderzusetzen.

Es muss die Frage gestellt werden, wozu der Mensch seine Sinne benétigt. Es ist naheliegend,
dass sich die menschliche Wahrnehmung zur Erfillung seiner grundlegenden Bediirfnisse
entwickelt hat. Dazu zihlen der Schutz des eigenen Koérpers, die Orientierung im Raum und die
Identifizierung von Objekten. In Bezug auf die haptische Wahrnehmung muss er Kollisionen
und Gefahren schnell erkennen konnen, um entsprechende Schutzreaktionen auszulGsen.
Andererseits muss er Gegenstinde blind ertasten kénnen, um diese zu identifizieren. Es muss ein
Ei von einem Stein unterschieden werden koénnen, wie auch ein schlichtes Nachgeben vom

wirklichen Brechen eines Astes.

Vor diesem Hintergrund miissen Objekte beim FErtasten ein vergleichbares mentales Abbild

erzeugen, wie dies beim Sehen geschieht.

Wenn nun bei der Betitigung ecines Bedienelementes die Kurvenscheibe als dessen Abbild
ertastet wird, so wird die Gestalt des Objektes erkannt. Dies hat jedoch mit einer bewussten
Wahrnehmung von Arbeit oder Energie wenig gemeinsam. Vielmehr wird die Geometrie des
Objektes ermittelt.

Arbeit bzw. Energie sind Vermittler dieser Information wie auch Kraft und Weg nur
vermittelnde GroBlen darstellen. Wichtig fur den Menschen ist das Resultat, in diesem Fall die

Gestalt eines Gegenstandes.
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Aus dieser Sicht wire es daher falsch zu sagen, der Mensch fihlt die Energie oder die Arbeit tiber
dem Drehwinkel, wihrend er eigentlich die geometrischen, mechanischen Eigenschaften des

Objektes durch das Ertasten wahrnimmt.

Wenn im Folgenden von ,,Arbeit“ oder ,,Energie” gesprochen wird, so ist damit rein die
mathematisch ermittelte physikalische Gréfle definiert. Der Umsetzungsmechanismus zur

Wahrnehmung der Gestalt ist nicht bekannt, jedoch ist dies die entscheidende wahrgenommene

Grofe.

Die wahrgenommene Gestalt der Rastscheibe wire demzufolge proportional zum Energieverlauf

uber dem Drehwinkel.

5.6 Versuch zur Prifung der Integralhypothese bei Drehstellern

Diese Versuchsreihe prift die in den Kapiteln 5.2.2 und 5.4.3 aufgestellten Hypothesen zur

Visualisierung.

Am haptischen Simulator fir Drehsteller werden dazu zwei Aufgabentypen basierend auf
Paarvergleichen durchgefiihrt. Dies sind ein haptischer Paarvergleich und ein Paarvergleich

zwischen der Haptik und grafischen Darstellungen eines Bedienelementes.

5.6.1 Versuchskonzept

Folgende zwei verschiedene Aufgabentypen werden zur Prifung der Hypothesen verwendet:

Aufgabentyp 1: Haptischer Paarvergleich

Den Versuchspersonen (VPn) werden am Simulator fur rotatorische Bedienelemente paarweise
haptische Kennlinien vorgestellt. Zwischen den Partnern der Paare kann die Versuchsperson
(VP) mittels eines Schalters beliebig umschalten. Aufgabe ist es nun festzustellen, ob die beiden

Partner ,,gleich® oder ,,ungleich sind.

Hintergrund

Folgende Hypothesen nach Kapitel 5.2.2 stehen mit diesem Test zur Prifung:
R.2.a  Sinus-Dreieck-Abnlichkeit
R.2.b Sinus-Dreieck-Amplitude

Da zu diesem Zeitpunkt einerseits die Abhingigkeiten zwischen technischen Parametern und

Wahrnehmungsgréflen unbekannt sind und andererseits zunichst schlicht die Frage nach der
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Ahnlichkeit von Sinus und Dreieck im Vordergrund steht, wird auf eine Fragestellung mit dem
Adjektivpaar glich — wungleich zurickgegriffen. Darin sind verschiedene Dimensionen der
Wahrnehmung zusammengefasst. Dies fithrt zwar zu einer geringeren Aussagekraft, jedoch auch
zu einer Vereinfachung der gesamten Aufgabe, da keine spezielle Differenzierung innerhalb der
Wahrnehmung gemacht werden muss. Fur die vorgesehene Hypothesenprifung ist die

Aussagekraft ausreichend.

Durch den Einsatz eines Simulators fir alle Kennlinien, konnen Parameter gezielt beeinflusst
werden und Laborbedingungen geboten werden. Weitere Parameter bleiben wihrenddessen
davon weitgehend unveridndert. Eine hohe interne Validitit des Versuches kann

dementsprechend vorausgesetzt werden.

Methodik

Es wird eine abgednderte Versuchsdurchfithrung des Ahnlichkeits—Paarvergleichs nach Fechner

(vgl. Konstanzmethode, Bortz, 2003) zur Ermittlung von Schwellen angewandt.

Da die physikalischen Parameterwerte bekannt sind, soll nicht die Rangfolge der Objekte
bestimmt werden, sondern die Verteilung der Antworthdufigkeiten tiber den Parametern. Damit

wird eine Beziehung zwischen objektiven Gro3en und subjektiver Wahrnehmung hergestellt.

Aufgrund der in Kapitel 5.2.1 Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit dargestellten Erfahrungen werden, bis auf
die Paarung Sinus — Dreieck, die verschiedenen Kennlinientypen zueinander, als stark
unterschiedlich bewertet. Daher werden diese Kombinationen im Versuch gering gehalten. Die
Paarungen haben, bzgl. der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie, eine vergleichbare Amplitude.
Damit soll ein mogliches Uberlappen der Empfindungsverteilungen gepriift werden (vgl.
Bortz, 2003, S.167).

Die Paarungen der Sinusform mit der Dreiecksform werden ausfiihrlicher, mit umfangreicheren
Amplituden-Variationen, getestet. Damit werden Differenzenschwellen ermittelt. Als Referenzen
werden zusitzlich Differenzenschwellen der Sinusform sowie der flachen und der steilen
Sigezahnform mit derselben Methode ermittelt.

Die Paarungen zum Vergleich verschiedener Kennlinientypen sind zufillig festgelegt. Es wird
jedoch darauf geachtet, dass die Haufigkeit offensichtlich gleicher und unterschiedlicher

Kennlinien gleichmafBig verteilt ist.

Zur Ermittlung der Differenzenschwellen wird eine Up-Down Methode (vgl. Levitt, 1971)

eingesetzt. Dabei wird die Amplitude des ersten Objektes konstant gehalten, wihrend die
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Amplitude des zweiten stufenweise einmal, von unten kommend, dartiber hinaus steigt und dann
umgekehrt, von oben kommend, nach unten fortgesetzt wird. Durch die Up-Down-Methode
wird bei jeder VP das Merkmal doppelt gepriift und Einflisse, die von den Vorgingerpaaren

abhingen, gemittelt.

Auswertung

Die Differenzen der Drehmomentamplituden M, der Paarungen werden relativ, auf den
hoheren Amplitudenwert M, bezogen, auf der Abszisse als x; aufgetragen (vgl. Gleichung 18
und Abbildung 25). Eine relative Auftragung ist beziiglich Differenzenschwellen in einem
mittleren Reizbereich sinnvoll (Gesetz von Weber). Die entstehende Skala stellt, mit AM=0 als

Nullpunkt, eine Verhiltnisskala dar.

M. —M :
Xi — AMI — max1,i max 2,i , M
M

>M -
max1,i max 2,i Gleichung 18

max1,i

Drehmoment M

Abbildung 25: Verhaltnis der Kennlinienamplituden

Auf der Ordinate werden die zugehdrigen relativen Haufigkeiten y;, der ,,Gleich“-Antworten

aufgetragen. Daraus entsteht eine Messpunkt-Verteilung der ,,Gleich“-Antworten.

Durch diese Messpunkt-Verteilung wird eine Regressionsfunktion als kumulierte Gaul3sche
Verteilung mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelegt. Die Darstellung der

Messergebnisse ist exemplarisch in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Auftragung der Messpunkte und Regressionsfunktion
Der Vergleich der Parameter gleichférmiger Paarungen mit denen der Sinus-Dreieck-Paarungen
lisst Riickschliisse auf deren Ahnlichkeit zu.
Der Mittelwert x4 der Regressionsfunktion gibt Auskunft tber den x.,,-Wert, der angibt, ab

welcher relativen Differenz AM/M das Antwortverhalten der Versuchspersonen halbiert ist.

Ein direkter Vergleich der Kennlinienformen enthilt neben der Amplitude weitere Parameter
und kann mit dieser Methode nicht ausreichend bewertet werden. Nach den Erwartungen
missten alle eingesetzten Kennlinien, mit Ausnahme von Sinus — Dreieck, als unterschiedlich

bewertet werden. Ist dies so, so stiitzt es die Sinus-Dreieck-Hypothese (Hypothese R.2).

Diese Parametrisierung der Kurvenform wird im anschlieBenden Versuch (Kapitel 5.7)

untersucht.

Aufgabentyp 2: Grafische Zuordnung

Den VPn wird am Simulator fir rotatorische Bedienelemente eine definierte haptische Kennlinie
vorgestellt. Dabei ist es Aufgabe der VPn den haptischen Eindruck dieses Bedienelementes einer
von sechs grafisch dargestellten Kennlinien zuzuordnen. Die Grafiken beinhalten verschiedene
Visualisierungen der Kennlinie sowie weitere beliebige. Zudem sollen die Versuchspersonen in

der Grafik die Ruhelage des Bedienelementes kennzeichnen.

Hintergrund

Die Hypothesen R.1-R.3, nach Kapitel 5.2, sollen geprift werden:
R.1.a  ldentifikation der Rubelage,
R.2.a  Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit

R.3.a  Asymmetrie von Kennlinien.
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Aufgrund der Vortberlegungen wird die integrale Darstellung der haptischen Charakteristik im
Vorfeld favorisiert und soll der Drehmomentdarstellung gegentibergestellt werden. FEine
signifikante Bevorzugung einer der grafischen Darstellungen durch die Versuchspersonen
kennzeichnet diese Darstellung als intuitiv im Vergleich zu den angebotenen Darstellungen.
Allerdings kann im Versuch nur eine beschrinkte Anzahl grafischer Darstellungen zur Auswahl
angeboten werden. Zudem kann die Existenz einer besseren, nicht aufgefihrten grafischen
Darstellung nicht ausgeschlossen werden. Daher werden die tbergeordneten Hypothesen

versuchsspezifisch eingeschrinkt:
R.4.  Intuitive haptische Kennlinien:

a. Wird wvon Probanden eine grafische Visualisiernng signifikant bevorgugt —ansgewdblt,

50 ist dies die intuitivste Visualisierung der verwendeten Darstellungen.
R.5.  Zusammenhinge haptischer und visueller Wahrnehmung:

a. Wird von Probanden eine der grafischen Visnalisierungen signifikant bevorzugt ansgewdhlt,

dann existiert eine haptische 1/ orstellung.

b. Wird von Probanden eine der grafischen 1 isualisierungen signifikant bevorzugt ausgewdiblt,

dann gibt es eine Ubereinstimmung wischen haptischer und visueller 1 orstellung.

Machbarkeit

Die Erfillung von Hypothese R.5 ist notwendig und vorneweg zu Uberprifen. Ist sie nicht

erfullt, so ertbrigt sich die Priifung der anderen Hypothesen.

Zimmer (2001) analysiert gestaltpsychologische Hintergriinde der haptischen Wahrnehmung und
tihrt hierbei Beobachtungen und Versuche mit Sehenden und Geburtsblinden in den Raum, die
einen engen Zusammenhang zwischen visueller und haptischer Wahrnehmung aufzeigen:
Besonders gut stutzen Versuche von Gregory (1970) und Morgan (1977) sowie White (1970) die
Machbarkeit  eines  Haptik-Grafik-Vergleiches. Es finden sich mehrere  Arbeiten
(Jungnitsch, 1984; Firber, 1980, Witte, 1975; Metzger, 1954; Grunwald, 2001), die sich gezielt mit
aktiver Formerkennung beziiglich haptischer und visueller Wahrnehmung auseinandersetzen und

auch hier zu sehr guten Ubereinstimmungen zwischen Haptik und Optik kommen.

Eine generelle Machbarkeit des Versuchs scheint gegeben. Die Uberpriifung der konkreten

Aufgabenstellung an einem Bedienelement wird in einem Pilotversuch durchgefihrt.
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Methodik

Es wird fiir jede Zuordnungsaufgabe eine Haufigkeitsverteilung tber die Auswahl der VPn
ermittelt. Dies ergibt zunidchst Haufigkeitsverteilungen mit Nominalskala, da eine Reihenfolge
nicht explizit, z. B anhand von Parametern, vorgesechen ist. Anhand der Hiufigkeiten der
einzelnen Zuordnungen konnen die Darstellungen, mit z. B. anhand zunehmender Intuitivitit, in
eine Reihenfolge und damit auf Ordinalskalen-Niveau gebracht werden. Die Hypothese erwartet
jedoch eine ecindeutige Auswahl eines Kennlinientyps als intuitive Darstellung, woftr eine

Nominalskala ausreichend ist.

Auswertung

Angenommen keine der dargestellten Kennlinien ist sonderlich intuitiv, so musste aufgrund der
zufilligen Auswahl eine Gleichverteilung der Hiufigkeiten aller Darstellungen zu erwarten sein.
Zur Priifung dieses Kriteriums wird ein y>-Testverfahren auf die Datensitze angewandt.
Aufgrund der geringen Erwartungshaufigkeit von unter 5 bei 25 VPn wird der exakte Test

gerechnet.

Beide Teilaufgaben, sowohl die Zuordnung einer haptischen Empfindung zu einer grafischen
Darstellung, als auch die Zuordnung der Position der Ruhelage, werden nach dieser Methodik

gepruft.

Zusammenhange zwischen Aufgabentypen und Hypothesen

Ausgehend von der Durchfiihrbarkeit der Aufgabe, nach Hypothese R.5, sind in Abbildung 27

die Zusammenhinge zwischen Aufgabentypen und den zu prifenden Hypothesen dargestellt.

Ubergeordnete Hypothesen 4:
Intuitive Darstellung

A
Zuordnung der Ruhelage Hypot_h_ese LS
haptisch - grafisch > Position der
P 9 Ruhelage
Hypothese 2:
Zuordnung zu einer Kennline Sln.t.Js-Dre|eck
haptisch - grafisch ) a. Ahnlichkeit
- b. Amplitudendifferenz
Haptischer Paarvergleich \ Hypothese 3.a:
haptisch - haptisch Asymmetrie

Abbildung 27: Zuordnung zwischen Aufgabentypen und Hypothesen
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5.6.2 Versuchsaufbau

Als  Versuchsumgebung kommt eine Sitzbox mit einem Simulator fiir rotatorische
Bedienelemente zum Einsatz, deren Aufbau und Auslegung in Anhang D erldutert ist. Die
Sitzbox ist mit einem Fahrzeugsitz, einer Mittelkonsole sowie einem Eingabe-Panel ausgeriistet
(vgl. Abbildung 28). In der Mittelkonsole ist vertikal von oben bedienbar der Simulator integriert.
Diese Ausrichtung ist an der Position zentraler Bedienelemente, wie dem BMW iDrive, dem Audi

MMI oder dem Daimler COMAND, orientiert.

Abbildung 28: Sitzbox mit integriertem rotatorischem Simulator

Alle haptischen Charakteristika werden am selben Simulator dargestellt. Beim Paarvergleich
konnen die Charakteristika mit einem Kippschalter (A-B-Umschalter) beliebig oft gewechselt
werden. Beim Haptik-Grafik-Vergleich ist der Schalter deaktiviert.

Eine Ampel mit grinem und rotem Signal informiert die VP tber den Versuchsstatus. Ein griines
Signal fordert zur Bearbeitung der Aufgabe auf; das rote Signal kennzeichnet einen inaktiven
Status mit der Aufforderung die Kappe loszulassen und nicht zu bertihren, da wihrenddessen ein

Abgleich des Systems stattfinden kann.

5.6.3 Pilotversuch Vergleichbarkeit der Haptik mit grafischen
Darstellungen

Zur Prifung der Vergleichbarkeit von haptischer und grafischer Darstellung wird ein

Pilotversuch gestartet, der zur Prifung der Hypothese R.5, folgende zwei Fragen beantworten
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soll: Ist es moglich, die haptische Empfindung der Rastung eines rotatorischen Drehstellers

1. grafisch selbst darzustellen und 2. diese vorgegebenen grafischen Darstellungen zuzuordnen.

Zu diesem Zweck wird ein reales Bedienelement, das zentrale Bedienelement des Audi A8 MMI,
Studenten verschiedener Studienrichtungen vorgestellt. Anhand eines Fragebogens (Anhang E)
wurden personliche Daten abgefragt und anschlieBend die Aufgaben bearbeitet. Zuerst sollte die
VP die empfundene Rastung selbst zeichnerisch darstellen, dann die Haptik des Bedienelementes
einer der angebotenen Grafiken zuordnen und dabei auch die Ruhelage des Bedienelementes
eintragen. Um eine Prigung der VP zu vermeiden, wurde Teil 2 der Aufgabe mit den graphischen

Vorgaben erst nach Beendigung der ersten ausgehindigt.

Die dargebotenen Grafiken wurden idealisiert und vereinfacht dargestellt um Einflisse durch
unterschiedlich ausgeprigte Komplexitit zu vermeiden. Die Originalkennlinie kann am ehesten
durch als Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie durch Darstellung 4 bzw. als Integraldarstellung

durch Darstellung 3 des Fragebogens (Anhang E.2) angenihert werden.

Der Versuch wurde mit 14 Studierenden beiden Geschlechts und verschiedener technischer und
nichttechnischer Studienrichtungen durchgefithrt. Drei von ithnen verfiigen tber eine haptische
Vorprigung. Zu haptischer Vorprigung zihlen z. B. auch thematische Gespriche oder der

Besuch von Vortragsveranstaltungen mit entsprechendem Inhalt.

Der Versuch zeigt, dass von einer zeichnerischen Darstellung der Haptik durch die VP cher
abzusehen ist, da die Darstellungen stark variieren und nur schwer zu interpretieren sind. Eine
begleitende Befragung der VP dazu scheint notwendig. Jedoch ist diese Art der Darstellung
durchaus gut zur Ein- und Hinfihrung der VP an die Thematik geeignet, da hier eine aktive
Mitwirkung der VP gefordert ist, was eine Steigerung der Motivation bewirken kann und eine
konkrete Auseinandersetzung mit intermodalen Zusammenhingen gefordert wird. In

Anhang E.3 sind die Ergebnisse des Versuches dargestellt.

Bei der Zuordnung der Grafiken wird hiufig die integrale Darstellung gewihlt, die
Drehmomentdarstellung dagegen kaum. Andere Darstellungen werden jedoch nicht unerheblich
oft ausgewihlt.

Aufgrund des Pilotcharakters mit der generellen Frage nach der Machbarkeit, wird eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von a=10% zugelassen (Bortz, 2005); weiter gehende statistische
Analysen werden nicht durchgefiihrt. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der
geringen erwarteten Haufigkeiten wird die exakte Berechnung der asymptotischen Berechnung

des y’-Signifikanztests vorgezogen. Es wurden alle VPn mit und ohne haptische Vorkenntnisse
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im Test bertcksichtigt. Ergebnisse der Gruppe von VPn ohne haptische Vorkenntnisse sind

zusatzlich in Anhang E.4 aufgefiihrt und zeigen eindeutige Tendenzen.

Fir die Aufgabe ,,Zuordnung der Kennlinien® ergibt sich eine Signifikanz von p=14,6% und
lehnt damit die Alternativhypothese der nicht Gleichverteilung ab. Da das Ergebnis an der
Untergrenze des Indifferenzbereichs (a=10% < p < 25%=f) liegt, wird die Hypothese, u. a.
auch aufgrund der geringen Anzahl VPn, des einfachen Versuchsaufbaus und einer nicht exakten

grafischen Wiedergabe der realen haptischen Kennlinie, dennoch als akzeptabel interpretiert.

Die Aufgabe ,,Auswahl der Ruhelage® ergibt eine Signifikanz von p=3%, welche die Hypothese

bestitigt, dass eine haptische Empfindung graphisch zugeordnet werden kann.

Die Zuordnung graphischer Kennlinien zu einer vorgegebenen haptischen Charakteristik wird
nur in einem Teilversuch nicht eindeutig abgelehnt, im zweiten bestatigt. Daher wird die Aufgabe
als machbar eingestuft. Die in Kapitel 5.6.1 aufgefithrten Untersuchungen unterstiitzen diese

Entscheidung.

Die Versuchsergebnisse zeigen zudem, dass eine haptische Vorbildung fiir die Durchftihrung des
Versuches ungeeignet ist, da z. B. die Identifikation der Ruhelage bei VPn ohne Prigung
eindeutig ,,unten® ausfillt, wihrend haptisch vorgebildete VPn anhand dieses Vorwissens die
mittlere Lage auswihlen und damit nicht mehr intuitiv handeln. Die Vorbildung scheint bei der
Zuordnung zu Grafiken jedoch noch nicht auszureichend ausgeprigt zu sein, um eine der
moglichen Kurvenformen eindeutig zu erkennen, vielmehr streut die Auswahl maximal.
Eventuell aufgrund einer aus dem Hintergrundwissen bestehenden Verunsicherung, dass es
mehrere Visualisierungen gibt. Diese Aussagen sind jedoch sehr schwach und daher statistisch
nicht verwertbar, da lediglich drei VPn mit haptischer Vorprigung beteiligt sind. Die eindeutige
Abweichung der haptisch vorgeprigten VPn bei der Wahl der Position der Ruhelage wird als ein
starker Hinweis auf die schlechte Eignung dieser VPn fiir die vorgesehenen Versuche sowie

daftir, dass eine hohe Teststirke bei der Identifikation der Ruhelage vorliegt, angesehen.

5.6.4 Versuchsdurchfihrung
Versuchsablauf

Der Ablauf des Hauptversuches besteht aus einer Vorbereitungsphase und drei Teilversuchen

(Abbildung 29).
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‘ Begriung ‘

‘ Fragebogen ‘

Individuelle Anpassung
der Versuchsumgebung

\ Einfiihrung in die Thematik \

Versuchsdurchfiihrung:

Einflhrung

Haptischer Paarvergleich
(Aufgabentyp 1)

Pause

Einflhrung

Sensibilisierung:
Zeichnen der Haptik

Einflhrung

Zuordung
Haptik zu Grafik
(Aufgabentyp 2)

Ende

Abbildung 29: Versuchsablauf rotatorische Bedienelemente

Nach einer formlosen BegriBung wird von der VP ein Fragebogen zur Person ausgefiillt
(vgl. Anhang F.2). Die VP wird dann zur Sitzbox gefithrt und gebeten, den Sitz so einzustellen,

dass sie das Versuchsobjekt bequem und gut bedienen kann.

Anhand einer Prisentation werden die VP in die Thematik und den bevorstehenden Versuch
eingefihrt. Die Einfiihrungsprasentation und das Verhalten der Versuchsleitung sind dabei
gezielt darauf abgestimmt, keine Hintergrundinformationen tber die Integral-Theorie zu
vermitteln, um dadurch eine Prigung der VP und damit verbundenen Versuchsleiterartefakten zu

minimieren.

Aufgrund der hohen Versuchsdauer von ca. zwei Stunden bekommen die Probanden zu Trinken
sowie eine finanzielle Aufwandsentschidigung. Uberdies sind Pausen fest vorgesehen und die
VPn werden gebeten Pausenbedarf zu signalisieren, wenn dies notwendig wird. Hintergrund
dieser Mal3nahmen ist die Schaffung einer entspannten, aber motivierten Atmosphire und die

Vermeidung von Ermiidungseffekten (Bortz, 2003, S.167).
Die Abfolge der Teilversuche ist nach folgenden Kriterien geordnet:

1 Nach Prigung und Vorgaben: Die Versuche sollen zu Beginn die geringste, am Ende

die am stirksten prigende Wirkung haben. Vor allem muss das Zeichnen der
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Kennlinien vor einer ersten grafischen Darstellung erfolgen, ansonsten ist dieser
Versuchsteil nicht verwertbar, speziell in Bezug auf eine intuitive Darstellung dieser
Kennlinie. Grafische Darstellungen durfen daher erst nach den entsprechenden

Versuchen erscheinen, auch nicht in einer Einfihrung.

2 Nach Schwierigkeitsgrad. Es ist davon auszugehen, dass ein Vergleich innerhalb einer
Mode (unimodal) einfacher zu bewerkstelligen ist, als ein Versuch zwischen
verschiedenen Moden (intermodal). Um die VP stetig weiterzuftihren, muss zunichst
der Vergleich haptischer Bedienelemente kommen, erst dann eine Zuordnung

zwischen Haptik und Grafik.

Auf Basis dieser Grundiiberlegungen und einem ,hinfithrenden® Ansatz wird die Abfolge der

Versuche, wie in Tabelle 3 aufgefiihrt, festgelegt.

Tabelle 3: Abfolge der Teilversuche

Nr. Versuch Modalitat Schwierigkeit
1 Haptischer Paarvergleich unimodal einfach
2 Grafische Darstellung der Haptik durch Zeichnen intermodal sehr schwer
3 Zuordnung haptischer zu grafischer Kennlinie intermodal schwer
4 Zuordnung der Ruhelage in eine Grafik intermodal schwer

Der haptische Paarvergleich wird zu Beginn als Einfithrung in die Thematik verstanden. Die VPn
sind nur auf ihren Tastsinn konzentriert und miissen verschiedene Bedienelemente vergleichen.

Dabei setzen sie sich intensiv mit der haptischen Wahrnehmung auseinander.

Die zeichnerische Darstellung von haptischen Charakteristika fordert die aktive
Auseinandersetzung mit den Modalititen Haptik und Grafik (optisch), was einen hinfithrenden
Charakter zum folgenden Versuch hat. Fine Auswertung dieser Darstellungen ist, nach

Erkenntnissen aus Kapitel 5.6.3, nicht vorgesehen.

Die Zuordnung der haptischen Kennlinien zu grafischen Darstellungen hat einen stark
prigenden Charakter, da die VPn nun mit grafischen Vorgaben konfrontiert werden. Zugleich

hat diese Aufgabe, aufgrund der Intermodalitit, einen héheren Schwierigkeitsgrad.

Die Zuordnung der Ruhelage zu einer Position in einer Kennliniendarstellung, kann zunichst als

unimodale Aufgabe gesehen werden, da innerhalb einer grafischen Darstellung grafisch gearbeitet
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wird. Sie bekommt allerdings einen intermodalen Kontext: Die VP muss sich mit der Zuordnung
der haptischen Ruhelage in einem haptischen Umfeld auseinandersetzen und dabei auf ihre
haptische Vorstellung zurtickgreifen. Diese Zuordnung muss sie nun auf eine grafische Ruhelage

in einem grafischen Umfeld tGbertragen.

Abfolge Teilversuch 1

Der erste Teilversuch ist der lingste und beinhaltet 62 und 79 Paarvergleiche. Es kommen sechs
verschiedene Kennlinienformen: Sinusform, Dreieckform, flach ansteigende Sdgezahnform, steil
ansteigende Sdgezahnform, Trapez- oder Rechteckform und eine asymmetrische Sinusform zum
Einsatz. Die maximalen Drehmomente variieren zwischen 10 mNm und 40 mNm. Die
Grundformen sind in Abbildung 30 dargestellt. Beim Abgleich des Systems werden ca. 4 mNm
Reibmoment My am Simulator ermittelt (Rudel, 2005; vgl. Kapitel 5.1.2).

(a) v \ (b)

ANANVANS
WAVAN

v

v

\ 4

(e) e )

Abbildung 30: Im Versuch eingesetzte Kennlinientypen: (a) Sinusform, (b) Dreiecksform, (c) flach ansteigende

Sagezahnform, (d) steil ansteigende Sagezahnform, (e) Trapez-/Rechteckform, (f) asymmetrische Sinusform.

Die VPn missen gleiche Paarungen identifizieren und diese Wahl per Druck auf die Taste

,»gleich® eingeben. Im anderen Fall, wird die Taste ,,ungleich* betitigt.

Es werden zwei Abschnitte gestaltet: Im ersten Abschnitt kommen beliebige
Kennlinienpaarungen zum Vergleich (27 Vergleiche). Im zweiten Abschnitt wird die Up-Down-
Methode zur Bestimmung der Differenzenschwellen angewandt (35 Vergleiche). Eine weitere
vergleichbare Messreihe erginzt die entstehende Messpunkt-Wolke um weitere 79 Paarungen.

Die Abfolge der Vergleiche sind in Anhang F.3 aufgefthrt.
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Abfolge Teilversuch 2

Die Zuordnung Haptik-Grafik wird anhand von sechs vorgestellten haptischen Kennlinien, mit

je sechs grafischen Zuordnungsméglichkeiten (vgl. Anhang F.4), durchgefiihrt.

AnschlieBend erfolgt die Finordnung der Ruhelage. Der VP wird eine haptische Kennlinie
vorgestellt. In einer ebenfalls vorgegebenen grafischen Darstellung, einer sinusférmigen
Kennlinie mussen die VP nun, anhand vorgegebener Felder, die Ruhelage selbst eingetragen. Die
Sinusform wurde deshalb gewihlt, weil sie simtliche Visualisierungen, Drehmoment und

Integral, vereint und damit als neutral einzustufen ist.

Versuchspersonenkollektiv

Es haben 26 Versuchspersonen mit einem Altersdurchschnitt von 27 Jahren bei einer
Standardabweichung von 5 Jahren, im Alter von 22 bis 45 Jahren am Versuch teilgenommen. Es
waren 8 weibliche und 18 minnliche VPn, davon 4 Linkshinder. Die VPn wurden im

Hochschulumfeld angeworben.

5.6.5 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Es wird zuerst auf die Versuche

von Teilversuch 2, dem Vergleich zwischen Haptik und Grafik, eingegangen.

Das Signifikanzniveau der Versuche wird, wie im Pilotversuch (Kapitel 5.6.3), mit a=10%
festgesetzt. Der Versuch zur Zuordnung der Ruhelage wird aufgrund einer hohen Teststirke

hochsignifikant festgesetzt (a=1%) .

Die Ergebnis-Daten der Versuche sind in Anhang F.6 aufgefiihrt.

Zuordnung der Ruhelage

Die Auswahl eins aus zwolf ergibt folgende Verteilungshiufigkeiten (Abbildung 31). Am
hiufigsten wird die Integraldarstellung (Punkt 9) mit 49% gewahlt. Dicht gefolgt von Punkt 6 mit
26%. Die ftbrigen Punkte werden nur unwesentlich oft ausgewihlt, darunter auch die
Drehmoment-Darstellung (Punkt 12). Der y’-Test ergibt eindeutig ein Signifikanzniveau von
p=0,0%.

Die Auswahl der Integraldarstellung erfolgt eindeutig. Sie stiitzt die Alternativhypothese R.1.a.
Die zweithiufigste Auswahl Punkt 9 ist jedoch unklar, spiegelt er doch den Ubergangspunkt der
Drehmomentdarstellung wieder. Hierfur gibt es zwei Erklirungen: Erstens, die Darstellung der

Ruhelage in der Drehmomentdarstellung ist in der Vorstellung der VPn die Position des
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Ubergangspunktes, also eine Fehldarstellung unserer theoretischen Uberlegungen. Oder
Zweitens, Punkt 6 liegt exakt in der Mitte der Auswahl (Vgl. Anhang F.6.1), so dass hier
Anzeichen fiir eine zentrale Tendenz der VPn durch Verunsicherung auftreten kann. Hierauf
deutet auch die Streuung um diesen Punkt hin, wihrend Punkt 9 eindeutig und klar ausgewihlt
worden ist. Eine systematische Abanderung des Versuches konnte hier Abhilfe schaffen, es wird
jedoch aufgrund der starken Aussage beziiglich der Integraldarstellung, die Alternativhypothese

R.1.a angenommen.
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Abbildung 31: Verteilung der Zuordnungspunkte beziiglich der Ruhelage
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Zuordnung der Haptik zu einer grafischen Darstellung

Die sechs Teilaufgaben ergeben folgende Signifikanzen in Tabelle 4 nach Anhang F.6.1.

Tabelle 4: Signifikanzwerte der Haufigkeitsverteilungen nach SPSS. Details in Anhang F.6.1.

Kennlinienform exakte Signifikanz
flache Sagezahnform 0,005
Dreieckform 0,000
Rechteckform 0,050
asymmetrische Sinusform 0,025
Sinusform 0,396
steile Sagezahnform 0,016

Alle Kennlinienformen erfiillen das Signifikanzniveau, mit Ausnahme der Sinusform (p~40%),
signifikant. In dem Fall kann nahezu von einer Gleichverteilung der Antworten gesprochen

werden.

Im Folgenden werden die Teilergebnisse der Kennlinienformen diskutiert. In den Diagrammen
ist jeweils die Integralkennlinie (senkrecht gestreifte Fillung) mit der Kennzeichnung - I -
sowie die Drehmomentdarstellung (waagerecht gestreifte Fullung) mit der Kennzeichnung
»- M - versehen. Stehen weitere Darstellungen einer dieser Darstellung besonders nahe, haben

diese eine dhnliche Markierung.

68



5.6 VERSUCH ZUR PRUFUNG DER INTEGRALHYPOTHESE BEI DREHSTELLERN

Flacher Sagezahn

In Abbildung 32 ist die Verteilung der Auswahl dargestellt. Es treten vor allem zwei Kennlinien
in den Vordergrund: Die Integrale Darstellung hat mit 40% die hochste Auswahlhiufigkeit,
wihrend zu 28% die Drehmomentdarstellung gewihlt wird. Die Rechteckdarstellung mit 16%,
die Sinusform mit 12% sowie der abfallende Sinus (4%) und der steile Sdgezahn werden selten
oder gar nicht gewihlt. Die Rechteckform ist schwer einzuordnen, da sie sowohl eine steil
abfallende Flanke, wie die Drehmomentdarstellung, aber auch eine breite Senke, wie die

Integraldarstellung hat. Die héchste Haufigkeit behalt die Integraldarstellung.

8
4%
Integral des
asymmetrischen
7 Sinus
16% =
Rechteck 3
28%
flacher Sédgezahn
6 M-
o
steiler Sdgezahn os
5 06
12% @|7
Sinus =8

Integral flacher
Sagezahn

Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,flacher Sdgezahn™ (Mmax = 30 mNm; p=0,5%)
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Dreieck

Abbildung 33 zeigt die Verteilung. Die eindeutigste Auswahl wird hier fiir die Integraldarstellung
mit 56% getroffen. Interessanter Weise wird die um 90° phasenverschobene Darstellung der
sinusformigen Drehmomentdarstellung nur selten gewihlt. Die Drehmomentdarstellung wird nur
in der Hiufigkeit gewiahlt, wie die tbrigen Kennlinien ausgewihlt werden. Ein eindeutiges

Ergebnis zugunsten der Integraldarstellung. Das hochste Signifikanzniveau stiitzt die Auswahl.
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: 4
Dreieck
8%
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Sagezahn

8% B3
Rechteck 04
@5
6 me6
8 4%, @7
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Integral Dreieck - -
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o-
7
16%
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Abbildung 33: 2. Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,Dreieck" (Mmax = 20 mNm; p=0,0%)
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Rechteck

Abbildung 34 zeigt die Verteilung zur Rechteckform.

3
16%
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ReclcltECk (Dreieckform)
-M - o -

Abbildung 34: Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,,Rechteck” (Mmax = 30 mMNm; p=5,0%)

Diese Verteilung ist etwas gleichmif3iger verteilt und halt das schlechteste Signifikanzniveau der
akzeptierten Messreihen (p=5%). Aus diesem Grund wird die Auswahl ndher betrachtet um

eventuelle typische Ahnlichkeiten zu erkennen.

Die hochste Wertung erhilt die Darstellung Sdgezahn flach mit 36% gefolgt von der
Integraldarstellung  (24%). Dahinter kommen der asymmetrischer Sinus (16%), die
Rechteckdarstellung sowie die Dreieckform (je 12%), die dhnlich der Integraldarstellung ist.
Interessanterweise wurde die Sinusform nicht ausgewihlt, was auf die Wahrnehmung einer

»opitze schliefen lisst und damit ideal runde Formen ausschlief3t.

Die Dreieckdarstellung kénnte nun mit der Integraldarstellung gemeinsam betrachtet werden.
Dieser Vorgehensweise sollen jedoch Vergleiche zwischen den zentralen Kennlinien vorgezogen
werden: Die Drehmomentdarstellung  besteht aus  waagerechten und senkrechten

Linienelementen, wihrend die Integralform aus diagonal verlaufenden besteht.

Die flache Sigezahnform steigt bei einer Rechtsdrehung ebenfalls diagonal an (vgl. Anhang F.4),
verfiigt also tber nahezu den gesamten Winkel tber diagonal ansteigende Elemente. Der

Winkelanteil der senkrechten Abschnitte ist naturgemil3 sehr gering.
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Die asymmetrische Kurvenform verfligt tiber einen breiten waagerechten Anteil, der durchaus
mit dem unteren waagerechten Anteil der Rechteckform vergleichbar ist. Die schmalen
sinusférmigen Spitzen konnen aber auch den schrig ansteigenden Flanken des Dreiecks
zugeordnet werden, erscheinen sie doch weniger geschwungen als der reine Sinus. Welche
genauen Vorstellungen hinter der Auswahl der VPn stehen, kann letztlich hiermit nicht gesagt
werden. Aussagen der VP beziiglich ihrer Wahl sind nicht ausgewertet. Beim direkten Vergleich
zwischen den physikalisch begrindeten Darstellungen der Rechteckform ist die

Integraldarstellung der Drehmomentdarstellung Gberlegen.

Asymmetrischer Sinus

Abbildung 35 zeigt die Verteilung der asymmetrischen Sinusform.

8
8%
asymmetrischer Sinus

-M- 3

28%
Integral flacher
Sagezahn

B3

04

6 o5

32% mé6
abfallender Sinus m7
-1- B8

8%
Sinus

5
24%
steiler Sdgezahn

Abbildung 35: Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,asymmetrischer Sinus" (Mmax = 40 mNm; p=2,5%)

Eine besondere Rolle spielt die Zuordnung der asymmetrischen Kennline, da durch die
abfallende Form der Integraldarstellung diese aus der Menge der anderen hervorsticht. Aulerdem
unterscheidet sich die in Kapitel 5.2.1 beschriebene einseitige Schwergingigkeit von den tibrigen
»symmetrischen® Vergleichsaufgaben grundlegend. Entdecken die VPn diese ,,Asymmetrie” in
der Wahrnehmung, so sollte es fiir sie einfacher sein, die abschiissige Kennlinie wahrzunehmen,
entdecken sie sie nicht, so wird die Aufgabe sich auf die Bewertung einer reinen Sinusform

beschranken.
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Die Integraldarstellung hat mit 32% die hochste Haufigkeit, gefolgt vom Integral des flachen
Sigezahn (28%), der eine symmetrische Darstellung wiedergibt. Der steile Sigezahn wird zu 24%
gewertet. Er kann als ,einseitig ansteigend” bezeichnet werden, was eine Tendenz zur
Integraldarstellung bietet. Die Drehmomentdarstellung ist mit der Sinusform (je 4%) und

Rechteck (0%) nur gering zu werten.

Unter Einbeziechung der obigen Uberlegungen ist auch hier die Integraldarstellung der

Drehmomentdarstellung vorzuziehen.

Sinus

Abbildung 36 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Sinusform. Sie wurde aufgrund der schlechten
Signifikanz aus der Wertung genommen. Das Hauptproblem scheint das Fehlen einer einzigen,
eindeutigen Losung, bzw. das Vorhandensein mehrerer moglicher Losungen fur die VPn zu sein.
Damit verbunden werden zufillig mehrere Losungen ausgewihlt, was zu einer hohen
Gleichverteilung fithrt. Dies scheint dadurch verursacht zu werden, dass die Integral- und die
Drehmomentdarstellung nahezu gleich aussehen. Das hohe Drehmoment von 40 mNm kann im
Vergleich zur Dreiecksdarstellung mit lediglich 20 mNm einen recht harten FEindruck

hinterlassen, weshalb hier evt. gehduft spitze Kennlinien gewihlt worden sind.
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Abbildung 36: Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,,Sinus* (Mmax = 40 mNm; p=39,6%)
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Steiler Sagezahn

Abbildung 37 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Form steiler Sdgezahn. Aus technischen
Griinden sind jedoch nur acht Stichprobenwerte vorhanden. Die Signifikanz von p=1,6%

veranlasst dazu, dennoch die Bewertung mit einzubezichen.

Die Auswahl wird von der Integraldarstellung (62%) dominiert. Die Drehmomentdarstellung
wird nicht ausgewihlt. Anteile haben das Integral des flachen Sigezahns (25%) und die

Dreieckdarstellung (13%). Nicht gewihlt sind eine impulshafte Darstellung sowie eine Sinusform.

Als Spiegelung an der Abszisse liefe sich die Auswahl des Integrals des flachen Sigezahns
interpretieren, wihrend der Dreieck wie beim Sinus evt. auf die hohe Amplitude von 40 mNm

zurlckfihren lisst. Findeutig wird jedoch hier die Integraldarstellung ausgewahlt.
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Abbildung 37: Haufigkeitsverteilung bei Kennlinie ,steiler Sdgezahn™(Mmax = 40 mNm; p=1,6%; nur 8 VPn)
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Zusammenfassung der Teilergebnisse

Die Betrachtung der Einzelergebnisse zeigt eindeutige Tendenzen, die Integraldarstellung der
Drehmomentdarstellung vorzuziehen. In Abbildung 38 sind die aufsummierten Haufigkeiten von
Drehmoment-, Integraldarstellungen sowie Darstellungen, die der Integraldarstellung
gleichkommen (siche Test Dreieck- und Rechteckform) und eine zusammengefasste Gruppe mit
den tbrigen, verschiedenen und uneinheitlichen Kennlinien, aufgetragen. Diese Aufsummierung
korrelierter Daten erzeugt das Hervortreten einzelner signifikanter Datensitze gegentiber dem

tbrigen zufilligen ,,Rauschen®.

Drehmoment-
darstellung
13%

Verschiedene,
uneinheitlich
43,5%

Integraldarstellung
40%

gleichzusetzend mit
Integraldarstellung
3,5%

Abbildung 38: Haufigkeitsverteilung aller Messungen gemeinsam

Die Integraldarstellung stellt einen der groBen Blocke dar. Der zweite grofle Block mit
verschiedenen, uneinheitlichen Kennlinien muss jedoch anteilig betrachtet werden. Er setzt sich
nicht aus jeweils einer Gruppe zusammen sondern aus 4-5 Auswahlmoglichkeiten je Test. Dies
driickt sich im Mittelwert in Tabelle 5 aus. Hier dominiert die Integraldarstellung klar, wihrend
die Drehmomentdarstellung im Rauschen der dbrigen zufilligen Antworten untergeht.
Anschaulich gestiitzt wird dies durch Betrachtung der jeweiligen geringsten und der haufigsten
Auswahl. Man erkennt, dass die Integraldarstellungen hervorstechen: Sie streifen im Bereich der
kleinsten Auswahl den Bereich der gréoB3ten Auswahl aller Gibrigen Darstellungen. Damit wird die

Auswahl der Integralkennlinie als belegt angesehen. Siehe auch Reisinger et al. (20006).
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Tabelle 5: Tabellarischer Vergleich der im Test erbrachten Haufigkeiten

Auswahl- kleinste groBte . Standard-
Form Mittelwert -
summen Auswahl Auswahl abweichung
Drehmoment- 13,0% 0% 28% 11% 10%
darstellungen
Integraldarstellungen 43,5% 32% 62% 46% 14%
Verschiedene andere 43,5% 0% 36% 14% 15%

Haptischer Paarvergleich

Werden die Messwerte des haptischen Paarvergleichs wie in Kapitel 5.6.1 beschrieben
aufgetragen, so erhilt man eine Darstellung, wie sie fiir den Vergleich von sinusférmigen
Kennlinien in Abbildung 39 abgebildet ist. Die Regressionsfunktion wird als kumulierte
Gaullsche Normalverteilung mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Dabei
werden der Mittelwert u und die Standardabweichung o und ein Faktora als Parameter
eingesetzt. Der Faktor a wird als Korrekturwert fir die Amplitude der Verteilung eingesetzt.
Diese betrigt im Normalfall 100%. In den Versuchen treten jedoch Maximalwerte von 80-90%
auf; es kann damit eine bessere Anpassung der Regressionsfunktion erreicht werden. Nach

Gleichung 19 wird die Regressionsfunktion berechnet.
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Abbildung 39: Auftragung der Messwerte fiir die Differenzenschwellen der Sinusform

Die Funktionen Sinus, flacher und steiler Sdgezahn zeigen Maximalwerte bei 0% relativer

Differenz der Kennlinien. Die tbrigen Darstellungen sind in Anhang F.7 zu finden.
X _;[t;ujz
f(x)=a-|1-———- o/ dt Gleichung 19

Der Vergleich zwischen Sinus- und Dreieckform zeigt jedoch ein nach rechts verschobenes
Maximum. Dies wire anhand der Integraldarstellung zu erwarten, da die dreiecksférmige
Kennlinie eine hohere Amplitude als die sinusférmige Kennlinie haben muss, um in der
Integraldarstellung mit dieser zu einer Ubereinstimmung in der dortigen Amplitude zu
bekommen. Abbildung 40 zeigt diesen Vergleich. Es wird jedoch eine nicht-kumulierte Gaul3sche
Normalverteilung als vorldufige Regressionsfunktion, ebenfalls mit einem Faktor a, verwendet, da
in diesem Fall das Maximum ermittelt werden soll. Das spiegelt der Mittelwert u dieser Funktion

wiedet.
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Abbildung 40: Auftragung der Messwerte flir die Differenzenschwellen zwischen Sinus- und Dreiecksform. Die
Verschiebung des Maximum ist klar ersichtlich. Als Regressionsfunktion wird eine GauBsche Normalverteilung

hinzugezogen. Sie dient lediglich der Feststellung des Punktes maximaler Ubereinstimmung.

Als  Mittelwert der Funktion wird p=12,8% ermittelt. FEine Verschiebung des
Abszissennullpunktes auf das Maximum ermdglicht nun die Ermittlung der kumulierten
Normalverteilung und damit einen direkten Parametervergleich (a, p, o) mit den
Regressionsfunktionen der drei anderen Vergleichsreihen. Zu diesem Zweck werden die

Parameter in Tabelle 6 und die Regressionsfunktionen in Abbildung 41 dargestellt.

Tabelle 6: Vergleich der Parameter der Regressionsgeraden

Kennlinienpaar Amplitude a Mittelwert p Sl AL E R Normierte
@ Fehlersumme

Flacher Sédgezahn 0,86 0,25 0,12 0,0192
Sinus 0,85 0,21 0,12 0,0091
Steiler Sagezahn 0,83 0,19 0,10 0,0056
Sinus - Dreieck 0,83 0,16 0,06 0,0052
Arithm. Mittelwert 0,84 0,20 0,10 0,0098
Standardabweichung 0,02 0,04 0,03 0,0065
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Abbildung 41: Vergleich der Regressionsfunktionen der Differenzenschwellen bei Sinusform, flachem und

steilem S&gezahn sowie bei Sinus- und Dreieckform mit korrigierter Abszisse.

Sehr schén zu sehen ist die sehr hohe Ubereinstimmung vor allem der drei reinférmigen
Kennlinientypen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass unabhingig von der Kurvenform vergleichbare
Differenzenschwellen herrschen. Vor allem aber fillt Parameter a mit einem Mittelwert von 84%
bei einer Standardabweichung von 2% auf. Es scheint ein systematischer Fehler von rund 16%
bei diesem Versuch vorzuherrschen, der wohl auf eine Unsicherheit der VPn zurickzufiihren ist,
wenn die Bedienelemente nur schwer differenzierbar sind. Ein Unterschied kann einfach und
eindeutig erkannt werden. Ist dies der Fall ist die Antwort klar, weshalb die Regressionsfunktion
immer den 0%-Wert erreicht. Sind die Kennlinien jedoch gleich oder sehr dhnlich, wird es schwer
eine Entscheidung zu treffen und in 16% der Fille wird bei Ubereinstimmung ein Fehlurteil

getroffen.

Dass auch der Sinus-Dreieck-Vergleich einen Faktor a von 83% erreicht, bestitigt Hypothese 2.b
der Sinus-Dreieck-Amplitude. In diesem Zusammenhang muss erwihnt werden, dass kein

anderer gemischtférmiger Paarvergleich als ,,gleich® gewertet worden ist.
Der xq,,-Wert aller Kennlinien entspricht dem Mittelwert p und liegt bei 20% (6=4%). Dieser

Wert ist wesentlich hoher, als die in der Literatur aufgefithrten Differenzenschwellen der Kraft

von 5% bis 10% (Pang et al., 1991). Jandura und Srinivasan (1994) geben als Differenzenschwelle
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fiir Drehmomente einen Wert” um 13% im Zweifingerzugriff an. Dies kann man als Hinweis auf
eine geringere relative Sensibilitit der Drehmomentwahrnehmung im Vergleich zur

Kraftwahrnehmung deuten.

Es werden in diesem Fall mehrere Wahrnehmungsgrof3en, Kraft und Weg, verarbeitet. Weitere
Wahrnehmungsschwellen z. B. der Winkel fir Finger- (2,5°) und Handgelenk (2,0°)
(Tan et al,, 1994) kommen dazu. Eine Zusammenfihrung von Weg und Kraft wie es zur
Integration notwendig ist, findet auch bei der Beurteilung von Steifigkeiten statt, dort liegen die
Differenzenschwellen bei 23% (Jones und Hunter, 1990), also in einem vergleichbaren Bereich.
Differenzenschwellen bei Viskosititen liegen bei 34% (Jones und Hunter, 1993) und
berticksichtigen Kraft und Geschwindigkeit. Diese Untersuchungen werden nach
Tan et al. (1995) als Beweis daftir gesehen, dass sich die Wahrnehmungsauflésung verschlechtert,

sobald Kraft mit Weg, bzw. Geschwindigkeit darin einflie3en.

Der Mittelwert des Sinus-Dreieck-Vergleichs liegt mit u = 16% niedriger als der Vergleichswert
des Sinus mit u = 21%. Man kann daraus schlieflen, dass eine ansteigende Differenz zwischen
Sinus und Dreieck frither erkannt wird, als dies bei einem reinférmigen Sinus-Vergleich der Fall
ist. Die Verbesserung der Leistung kann damit zusammenhingen, dass aufgrund der
unterschiedlichen Kennlinienform weitere Wahrnehmungsgrof3en, z. B. eben die Steifigkeit, eine
Differenz signalisieren und damit zu einer insgesamt friheren Unterscheidung der
Bedienelemente beitragen. Es besteht demzufolge dennoch eine Differenz, die jedoch eine

vergleichsweise geringe Bedeutung hat.

Aufgrund der Streuung der Standardabweichungen o innerhalb der reinférmigen Vergleiche
konnte man schlielen, dass diese mit der Position des Maximum und damit eventuell mit den
Steigungen der Flanken zusammenhingt: Der steile Sdgezahn hat das grofite o = 26% und hat
sein Maximum rechts in einer Periode liegen, wihrend beim Sinus das Maximum mittig und o bei
21% liegt. Der Flache Sigezahn hat letztlich sein Maximum links und den kleinsten Wert fir o

mit 19%.°

5> Der Wert wird aus einer Stichprobe mit 3 VP ermittelt, was den Autor dazu veranlasst die Nachkommastellen zu

runden.

® Ein Hersteller miisste letztendlich aus Skonomischen Griinden ein moglichst groBles o sowie mdglichst dhnliche
Kurvenformen anstreben, um eine moglichst geringe haptische Unterscheidbarkeit bei mdglichst groflen

Amplitudentoleranzen seiner Bedienelemente zu erreichen.
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5.6.6 Zusammenfassung

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse stiitzt deutlich die aufgestellten Hypothesen:

Die Einordnung der Ruhelage ist hochsignifikant und identifiziert die Ruhelage an der Position
wie sie die Integraldarstellung darstellt. Hypothese R.1 zur Identifikation der Rubelage wird demnach

angenommen.

Auch bei der Zuordnung der haptisch erfihlten Kennlinie wird signifikant die Integraldarstellung
gewahlt, wihrend die Haufigkeiten der Drehmomentdarstellung im Rauschen untergehen. Dies
bestitigt die Hypothesen R.2.a zur Sinus-Dreieck-Abnlichkeit, R.3. zur Asymmetrie von Kennlinien und
direkt die Hypothese R4 zur intuitiven Lesbarkeit haptischer Kennlinien (vgl. Abbildung 27, §.59).

Die Ergebnisse des Paarvergleiches bestitigen ebenfalls Hypothese R.2.a, aber zusitzlich auch
Hypothese R.2.b zur Sinus-Dreieck-Amplitude.

Durch die Hypothesen R.1-R.3 werden die ubergeordneten Hypothesen R4 und damit auch
Hypothese R.5 gestiitzt. Damit sind alle Alternativhypothesen deutlich durch die Versuchsreihe

bestitigt:

Die Integraldarstellung stellt eine intuitive Darstellung der Haptik von Drehstellern dar. Dabei
wird das idealisierte ertastete Abbild einer Rastscheibe abgebildet, welches auch der menschlichen

Vorstellung entspricht.

Weiter ist eine mittlere Differenzenschwelle von x,,, = 20% beztglich der Amplitude
rotatorischer Bedienelemente festgestellt worden. Bei gleichférmigen Kennlinien scheint nahezu
kein Einfluss der Kurvenform auf die Differenzenschwelle vorzuliegen, wihrend zwischen Sinus-

und Dreieckkennlinien ein schirferer Ubergang festzustellen ist.

Weitere daraus abgeleitete Ma3nahmen zur Vereinfachung von Drehmomentkennlinien werden

im folgenden Kapitel am Versuch zur Parametrisierung diskutiert.
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5.7 Versuch zur Parametrisierung rotatorischer Bedienelemente

Die vorangegangene Versuchsreihe hat sich mit der intuitiven Darstellung der haptischen Rast-
ung von rotatorischen Bedienelementen befasst und festgestellt, dass der Mensch das Integral des
Drehmomentes tber dem Drehwinkel als Rastung wahrnimmt und dies deren intuitive haptische

Darstellung ist.

Der folgende Versuch befasst sich mit der haptischen Parametrisierung der Rastung. Es wird der
Frage nachgegangen, welchen subjektive Wahrnehmungen entsprechende objektive, technisch

verwertbare Grof3en zuzuordnen sind.

5.7.1 Versuchskonzept
Vorgehen

Ausgehend von der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie, die als technische Grundlage dient,
werden zunichst relevante technische Parameter sowie Adjektivpaare identifiziert und anhand
von Versuchsreihen quantifiziert. Der gesamte Versuch wird mit dem Aufbau aus Kapitel 5.5.2

durchgefiihrt (vgl. auch Anhinge C und D).

Zur Ermittlung der Adjektivpaare werden Adjektive gesammelt und in einem Pilotversuch mit
unipolaren Rating-Skalen bewertet. Die Ermittlung wesentlicher Adjektivpaare und deren

Reduktion fiir den Fragenbogen erfolgt mittels einer Faktorenanalyse.

Im Hauptversuch werden Charakteristika mit variierten Parametern den VPn vorgestellt. Die
VPn missen anhand der bipolaren Rating-Skalen die Charakteristika bewerten. Die
Faktorenanalyse wird zur Konsistenzprifung und Gruppierung hinzugezogen. Dartiber hinaus
werden fir jedes Adjektivpaar die Mittelwerte tber den technischen Parameterkombinationen
aufgetragen. Daraus kénnen direkte Zusammenhinge zwischen den technischen Parametern und

den subjektiven Bewertungen quantitativ gefunden werden.

Statistische Methoden

Prinzip

Fir die Untersuchungen werden Rating-Skalen mit mehreren Urteilern verwendet. Die Urteiler
(VPn) bewerten verschiedene Urteilsobjekte (hier: haptisch ertastete Kennlinien) anhand
verschiedener bipolarer Rating-Skalen (Adjektivpaare), so dass sich jeweils ein Polarititsprofil, im

Sinne eines semantischen Differentials ergibt. Im vorliegenden Fall sind die Unterschiede

zwischen den Objekten klar definiert und beruhen auf physikalischen Parametern. Damit ist eine

82



5.7 VERSUCH ZUR PARAMETRISIERUNG ROTATORISCHER BEDIENELEMENTE

Zuordnung der subjektiven Wertungen je Adjektivpaar zu entsprechenden technischen

Parametersitzen moglich.

StorgrofRen, Mallhahmen

Zur Minimierung zentraler Tendenzen werden zu Beginn der Versuchsreihe Extrembeispiele
vorgestellt. Die VPn werden entsprechend instruiert. AuBerdem werden Adjektivpaare, die als
vergleichbar eingestuft werden, umgekehrt gepolt im Fragebogen aufgetragen, sowie eine

geradzahlige, sechsstufige Skala verwendet.

Da mehrere Urteiler die Objekte bewerten, werden die Messwerte je Urteiler mittels der z-

Transformation normiert, was die Vergleichbarkeit verbessert (Bortz, 2003).

Bipolare Skalen erhohen die Prizision der Urteile gegentiber unipolaren Skalen (Bortz, 2003,
Kaplan, 1972, Trommsdorff, 1975). Die Polung der Skalen spielt nach Kane (1971) fir die

Ergebnisse keine Rolle, so dass Paarungen diesbeziiglich vertauscht werden durfen.

5.7.2 ldentifikation der technischen Parameter

Gegenstand der Untersuchung ist die Rastung eines rotatorischen Bedienelementes. Zur
Reduktion des Aufwandes ist es sinnvoll, nur relevante Parameter im Parameterfeld zu variieren.
Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung des Rastverhaltens durch symmetrische
Drehmoment-Drehwinkel-Darstellung  (vgl. Kapitel 5.3). Anhand der Differenzierung nach
Kapitel 2.5.4 wird das Parameterfeld weiter beschrinkt, indem Reibungseinflisse und dynamische

Effekte konstant gehalten werden.

Ausgangsform fur die Parametrisierung

Die in Abbildung 42 dargestellte Rechteckform der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie wird als
Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen genommen. Durch Variation der Steigungen der
beiden Flanken (Parameter SF und FF), kénnen eckige Kurvenformen wie Sagezahn, Trapez und
Dreieck abgeleitet werden. Diese Kennlinienformen variieren auch erfahrungsgemal(} sehr stark in

ihrer haptischen Charakteristik, weshalb diese Parametrisierung besonders giinstig erscheint.
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Abbildung 42: Grundlegende Parameter der Drehmomentkennline. Parameter SF ist die Steigung der
ansteigenden Flanke, Parameter FF ist die Steigung der abfallenden Flanke.

Vereinfachung der Parametrisierung

Beziiglich der Ausbildung von Ecken und Rundungen kann aufgrund der Sinus-Dreieck-
Ahnlichkeit (Kapitel 5.3.2 und 5.6.3) eine weitere maBgebliche Vereinfachung gemacht werden:
Demnach ist es von untergeordneter Wichtigkeit, ob ein Bedienelement eine eher spirze oder eine
eher runde Ausformung hat. Vergleichbare Kennlinien miissen in der Integraldarstellung

ubereinstimmen.

Im Versuch nach Kapitel 5.6.3 wird dies jedoch nicht explizit fiir Sdgezahnformen untersucht.
Allerdings zeigen reale Bedienelemente (Abbildung 43) ebenfalls grafische Unterschiede in der
Kennlinie. Eine entsprechende haptische Unterscheidbarkeit wird jedoch aufgrund subjektiver
Einschitzungen nicht als klar gegeben betrachtet. Aufgrund dieser Annahme wird von einer
breiten Anwendbarkeit und Giltigkeit der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit auch fiir Sigezahnformen

ausgegangen. Dementsprechend wird eine Verrundung von Ecken nicht parametrisiert.
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Abbildung 43: Vergleich zwischen den Messungen (Rechtsdrehung) zwischen dem iDrive des 5er BMW
(Rechts 2) und dem MMI des Audi A8 (Rechts 1): (a) Drehmomentdarstellung; (b) Integraldarstellung.

Der BMW ist grafisch eher spitz ausgebildet, wahrend der Audi eher runde Formen hat; die Rastung ist
haptisch nicht dementsprechend klar zu unterscheiden. Aufgrund der Ubersichtlichkeit sind die
Linksdrehungen ausgeblendet. Die eingesetzten Amplitudendifferenzen sind auf unterschiedliche
Kappendurchmesser zuriickzufiihren.

Weitere Parameter

Weitere Kennlinienparameter sind die maximale Amplitude des Drehmoments und die
Schrittweite eines Detents. Sie besitzen einen skalierenden Einfluss auf die Parameter der

Flankensteigung und beeinflussen die eigentliche Form der Kurve nur sekundar.
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Verwendung und Wertebereich der Parameter
Amplitude und Detentwinkel

Die Parameter werden mit einer Amplitude von 25 mNm und wiederum 20 Detents, bzw.
18° pro Detent, festgesetzt und nur die beiden Flankensteigungen unabhingig voneinander
variiert. Damit die Parametrisierung der Amplitude nicht unberiicksichtigt bleibt, wird anhand
einer Parameterkombination zusitzlich die Amplitude um *25% variiert. Dieser Wert liegt tiber

den in Kapitel 5.6.5 ermittelten Differenzenschwellen fiir Amplituden von rund 22%.

Flankensteigung

Die Flankensteigung wird als Anteil am Periodenwinkel eines Detent angegeben, nicht als
absolute Steigung. Die auf den Periodenwinkel bezogene Grof3e ist aufgrund des beschrinkten
Wertebereiches von 0% bis 100% einfacher handhabbar, als Steigungswerte. Die Ubertragung der

Ergebnisse auf andere Kennlinien vereinfacht sich zudem.

Als Rahmenbedingungen werden folgende Ubereinkiinfte festgesetzt: Die Summe beider
Winkelanteile darf 100% nicht Gberschreiten, ansonsten verringert sich der Parameter Amplitude,
was nicht sinnvoll ist. Fir sehr kleine Winkelanteile strebt die Steigung gegen unendlich, weshalb
die maximale Steigung der Flanken auf 5% Winkelanteil beschrinkt wird. Dies entspricht einer

maximalen Steigung von 27,8 mNm/° bei einem absoluten Winkelanteil der Flanke von 0,9°.

Tabelle 7 zeigt die Parameter und deren verwendete Wertebereiche.

Tabelle 7: Verwendete Parameter mit Wertebereich.
*: die Amplitude wird an einer festen Kennlinienform variiert.

Parameter von bis
Steigende Flanke 5% 95%
(SF)
Fallende Flanke 5% 95%
(FF)
Amplitude 25 mNm (konstant); £25%%*
Schrittweite 18° (konstant)

Die Parameter der beiden Steigungen werden in den Abstufungen 5%, 25%, 50%, 75% und 95%
den Probanden vorgestellt. Beide Parameter werden anhand eines 5 x 5 Schemas gepaart. Dabei
werden einzelne Liicken aufgrund des hohen Versuchsaufwandes, zugunsten der

Amplitudenvariationen, gelassen.
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5.7.3 Pilotversuch zur Ermittlung bipolarer Adjektivpaarungen

Der Pilotversuch soll zur Bestimmung der fiir den Versuch einzusetzenden bipolaren

Adjektivpaare beitragen und eine Orientierungshilfe bieten.

Vorgehen

Es werden verschiedenste Adjektive und Worte gesammelt, die mit der Haptik von Drehstellern
in Verbindung gebracht werden koénnen. Anhand von Kiriterien, wie offensichtlicher
Ubereinstimmung mehrerer oder grober Unverstindlichkeit, wird die Sammlung vorab

aussortiert.

Fragebogen

Die Adjektive sind zur Bewertung fur die VP in einem Fragebogen, siche Anhang G.1
zusammengefasst. Zur Wertung der einzelnen Adjektive wird eine unipolare sechsteilige Rating-
Skala mit den Abstufungen: ,,iiberhaupt nicht®, ,.fast nicht®, ,,eher nicht®, ,,cher doch®, ,,sehr®
und ,,extrem‘ herangezogen. Uberdies wird die Eignung des jeweiligen Adjektivs von den VPn
abgefragt (100% entspricht dem Urteil ,,sehr guf‘). Neben den Adjektiven wird das Gesamturteil

des vorgestellten Bedienelementes erfragt.

Das Urteil gut — schlecht wird im Gegensatz zu den tubrigen Kiriterien stark von einer
Erwartungshaltung und Kulturkreis geprigt eingestuft, da in einem anderen Zusammenhang oder

Kulturkreis andere Anforderungen zu einem besseren Urteil fithren konnen.

Dabher sind die Ergebnisse auf den westlichen Kulturkreis bezogen und miissen im automobilen

Kontext gesehen werden. Inwieweit Ergebnisse diesbeztglich iibertragbar sind, ist nicht geklart.

Durchfihrung

Insgesamt miissen je Fragebogen 45 Adjektive bzw. Worte bewertet werden. Die VPn werden
auflerdem aufgefordert eigene Adjektive zu notieren und in die Bewertung mit einzubeziehen.

Von dieser Moglichkeit wurde jedoch kaum Gebrauch gemacht.

Insgesamt werden 13 variierte Kennlinien den sechs Probanden aus dem Hochschulumfeld

vorgestellt.

Auswertung und Fragebogenerstellung

Die Daten werden zusammengefasst und mittels der Faktorenanalyse Gruppen mit gleichen und

gegensatzlichen Paarungen ermittelt. Es werden verschiedene Adjektivpaarungen innerhalb der
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Gruppen ausgewihlt, immer mit der Zielsetzung moglichst eindeutige, polarisierende Paarungen

zu schaffen.

Bestimmte differenzierende Kriterien beziiglich der Aussagekraft der Adjektivpaare sollen
ebenfalls erfillt werden. Dafiir werden Wahrnehmungseigenschaften wie Beweglichkeit, Gefallen,
Wertigkeit, Vermittlung von Wohlbefinden oder Prizision sowie kennlinnenbezogene Groflen

wie Ruhelage und Ubergangspunkt definiert.

Beriicksichtigt werden neben den ermittelten Korrelationskoeffizienten, die Bewertung der
Eignung, aber auch die hiufige Verwendung der Begrifflichkeiten. Z. B. werden ,,schwergingig und
leichtgingig™  gegeniiber ,,schwer und leicht” vorgezogen, obwohl diese die besseren
Korrelationskoeffizienten und Eignungsbewertungen haben. Die Komponentenmatrix mit

Werten zur Eignung ist in Anhang G.2 zu finden.

Einzelne Adjektive werden aufgrund von Hinweisen der VPn oder gegenseitigen Anpassung
leicht abgedndert, wie z. B. ,,sund und spirz’‘. Die Paarung ,,weit und eng gefiibrt* wird zusitzlich
aufgrund deren spezifischen Aussagekraft beztiglich der Ruhelage hinzugezogen. Auflerdem wird
die Paarung ,klar — unklar® mit den Adjektiven ,,eindentig und verschwommen' erginzt. Es soll die

VP bei der Einordnung der Bedeutung unterstiitzen.

Tabelle 8 zeigt die ermittelten bipolaren Adjektivpaare und die jeweilige erwartete Aussagekraft.

Der fertige Fragebogen ist in Anhang G.3 abgebildet.
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Tabelle 8: Ermittelte bipolare Adjektivpaare mit erwarteter Aussagekraft

Bipolares Adjektivpaar Erwartete Aussagekraft
1 weich — hart Beweglichkeit
2 schwergangig — leichtgangig Beweglichkeit
3 widerspenstig — willig Beweglichkeit
4 minderwertig — hochwertig Gefallen/Wertigkeit
5 angenehm — unangenehm Gefallen/Wohlbefinden

eindeutig / klar — verschwommen /

6 unklar Prazision
7 schwammig — prazise Prazision
8 rund — spitz Ubergangspunkt
9 eng gefuhrt — weit Ruhelage, Spiel

5.7.4 Versuchsablauf

Die beiden Flanken-Parameter werden in jeweils finfstufigen Variationen miteinander
kombiniert. Dies ergibt mit den Rahmenbedingungen aus Kapitel 5.7.2 eine giltige Halbmatrix
der in Tabelle 9 gezeigten Form. Die zweite Halbmatrix stellt den nicht erlaubten Bereich dar
(Summe der Winkelanteile >100%).

Tabelle 9: Halbmatrix der zu bewertenden Parameterkombinationen.

Die Zahlen in den Feldern stellen die Abfolge der Kombinationen im Versuch dar.
*: Variation der Amplitude 8>75%; 9->100%; 10>125%

Aaisige aey K(_ar.\nlmlen B IEN el Parameter B fallende Flanke (FF)
Parameterposition
Steigung flach steil
Winkelanteil 95% 75% 50% 25% 5%
Parameter A steil 5% 13 11 7 3
25% 8,9, 10* 12 4
50% 1 14
75% 2 6
steigende
Flanke (SF) flach 95% 5
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Abfolge der Kennlinien

Die freien Felder sind Liicken zur Reduktion des Aufwandes, wihrend die Zahlen in den Zellen
die Abfolge der Parameter-Kombinationen im Versuch beschreiben. Die Liickenwerte werden
durch Mittelwerte aus den direkt benachbarten Feldern ermittelt. Frei gelassene Liicken storen
die Betrachtung der Diagramme stirker als der zu erwartende Fehler durch interpolierte Werte.

Dies muss jedoch bei der Auswertung gesondert berticksichtigt werden.

Die Abfolge der Kennlinien wird aus technischen Grinden nicht permutiert, so dass mit von der
Versuchsreihenfolge der Objekte abhingigen Urteilsverzerrungen gerechnet werden muss
(Primacy-Recency-Effekt, Bortz, 2003, S.183). Diese Unschirfe wird jedoch aufgrund des

Pilotcharakters der gesamten Untersuchung in Kauf genommen.

Versuchspersonen

Es haben 30 Versuchspersonen aus dem Hochschulumfeld teilgenommen, davon zur Hilfte
Frauen und Minner im Alter von 18 bis 68 Jahren. Die Gruppe hat einen Altersdurchschnitt von
37,5 Jahren bei einer Streuung von 15,9 Jahren. Die Versuchsdauer betrigt jeweils etwa

eine Stunde.

5.7.5 Versuchsergebnisse

Die Faktorenanalyse ermittelt zunachst Zusammenhinge zwischen den Paaren als Faktoren oder
Gruppierungen. Um konkrete Aussagen iber die Zusammenhinge zwischen technischen
Parametern und Wahrnehmungseigenschaften zu erhalten, werden diese die Zusammenhinge fuir

jede Paarung separat analysiert.

Faktorenanalyse: Gruppenbildung und Zusammenhange

Zusitzlich zu den Aussagen der Urteiler anhand der Adjektivpaare, werden die Werte der
technischen Parameter in die Analyse mit einbezogen. Die Resultate der Analyse sind in
Abbildung 44 als rotiertes Komponentendiagramm  dargestellt. Die  zugehorige

Korrelationsmatrix findet sich in Anhang H.

Gruppen- und Faktorenbildung

Die Faktorenanalyse ergibt 2zwei unabhingige Faktoren mit jeweils eindeutigen
Paargruppierungen. Zwei weitere Paargruppierungen zeigen Abhingigkeiten von diesen

Faktoren.
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Der erste Faktor (FT) beschreibt mit den Paarungen weich — hart und leichtgingig — schwergingig die
Beweglichkeit und die Harte des Bedienelementes. Der technische Parameter Amplitude korreliert
ausschlieflich mit diesem Faktor. Der Wert ist als unscharf zu betrachten, da wenige Variationen
durchgefiihrt worden sind. Steigende Flanke SF und fallende Flanke FF korrelieren leicht mit

diesem Faktor (zitka 1/3), zeigen also auch eine gewisse Abhingigkeit.

Der zweite Faktor (F2) beschreibt die Wertigkeit (bhoch- und minderwertig), das Gefallen (sebr gut—
sehr schlech?) und das Woblbefinden (angenehm — unangenebm). Hohe Abhingigkeiten zeigen die
technischen Parameter SF und FF, was auf einen starken Einfluss der Parameter hinweist. Die
Amplitude zeigt keine Abhingigkeit. Dies kann auch daran liegen, dass keine Variation der
Amplitude in Kombination mit den Flanken, durchgefithrt worden ist, und den Flanken eine

hohe Abhingigkeit mit dem Faktor zuzuschreiben ist.

Die erste abhdngige Gruppierung (A1) beschreibt Prézision, Klarheit und Spiel. Beztglich der Faktoren
konnen die Adjektive prizise, eindentig/ klar und eng gefiibrt den Einflissen der Adjektive angenebm,
hochwertig, sehr gut (F1) sowie schwergangig und hart (F2) zugeordnet werden. Der Parameter SF
(flach — steil) liegt im selben Quadranten und hat dementsprechend gleichsinnige Abhingigkeiten.
Aus dieser Gemeinsamkeit wird eine Zusammengehorigkeit zwischen Al und der Ruhelage, in

der SF liegt, zugesprochen.

Zur zweiten abbangigen Gruppe (A2) gehort, neben der Gutmiitigkeit des Bedienelementes durch die
Paarung widerspenstig— willig, die dem Ubergangspunkt zugeordnete Paarung spity — rund. Die
Adjektive willig und rund hingen wie Al ebenfalls von F1 hochwertig, angenehm und sebr gut ab;
dagegen beztglich F2 aber von /lichtgingig und weich ab. Der Parameter FF (steil — flach) liegt auch
im selben Quadranten, weshalb wie oben eine Zuordnung von Ubergang und Gutmiitigkeit gemacht

wird.
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Abbildung 44: Komponentendiagramm im rotierten Raum. Die Paarungen sind so gepolt, dass keine
gegenlberliegende Paare entstehen. Alle Werte versammeln sich nahezu vollstéandig in der oberen Halbebene.
Die Polarisierung kann aus der Reihenfolge der Adjektive gelesen werden. Die technischen Parameter sind
mit A: steigende Flanke, B: fallende Flanke und C: Amplitude gekennzeichnet.

Abhé&ngigkeiten der technischen Parameter
Die technischen Parameter SF und FF liegen nahe dem Faktor FF2. D.h. sie sind ausschlaggebend
fir das Gefallen des Bedienelementes mitverantwortlich. Ein leichter Einfluss auf F1 (Hairz,

Beweglichkei?) liegt vor.

Uberblick

Generell muss von einer Wirkungsrichtung ausgehend von den technischen Parametern hin zu
den subjektiven Eindriicken ausgegangen werden. D.h. die Verinderung eines Parameters
bewirkt, eine Anderung des Eindrucks des Bedienelementes, sofern eine Abhingigkeit besteht.
Die Analyse zeigt, die Unabhingigkeit der beiden faktoriellen Wahrnehmungen voneinander und
eine Abhingigkeit beider Gréf3en von den Flanken als technische Parameter.

Gegenseitige Abhingigkeiten der subjektiven Eindriicke runden dies ab: D.h. ein Bedienelement

muss, um prazgise zu sein, hochwertig und hdrter eingestuft werden.
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In Tabelle 10 sind die Adjektivpaarungen, sortiert nach den identifizierten Gruppierungen,
sowohl Faktoren als auch abhiangige Gruppen, dargestellt. Aufgefiihrt sind die jeweiligen Pole der
Paarungen, d.h. die zusammengehorigen und gegensitzlichen Adjektive. Die Pole der

technischen Parameter sind separat aufgefiihrt.

Zur Beeinflussung eines der Adjektiv-Pole in dessen Wirkung, kann einer der aufgefiihrten
technischen Parameter verwendet werden. Z. B. Der Pol , hart* kann durch die Flanken FF oder

SF (steil) sowie die Amplitude (grof3) beeinflusst werden. Der Gegenpol verhilt sich gegenldufig.

Tabelle 10: Abhdngigkeiten der Paarungen, Gruppierungen und technischen Parameter.
Erlduterungen siehe Text.
*: Die Aussagen zum Einfluss der Amplitude ist nur beschrankt verwertbar, da der Versuchsumfang nur gering
angelegt ist.
**: Nur geringe Abhdngigkeit der Flanken erkennbar. Korrelationskoeffizienten bei 1/3.

Faktor, Adjektive Technische Parameter Faktorielle
Gruppierung; Abhangig-
Zuordnung Pol Gegenpol Pol Gegenpol keiten
F1: Harte und hart, weich, Amplltude_ ELOB Amplitude lilfm
Beweglichkeit | schwergangig leichtgangig SF steil SF flach F1
FF steil** FF flach**
F2: Wertigkeit, hochwertig, minderwertig SF.: steil SF fIac_h
, sehr FF: flach FF steil
Gefallen und sehr gut, hlech i I F2
Wohlbefinden angenehm schlecht, Amplitude Amplitude
unangenehm unbek.* unbek.*
s prazise, schwammig,
Al: Préazision . ; .
und Klarheit; eng gefu_hrt, weit, SF: steil SF: flach Fl_' Pol st_ar_k
eindeutig/ verschwom- F2: Pol mittig
Ruhelage
klar men/ unklar
A2:
Gutmdtigkeit spitz F1: Gegenpol
und Ubergang; rund, willig WiderFs) e,nsti FF:steil FF: flach stark
Ubergangs- P 9 F2: Pol mittig
punkt

Abhangigkeit der Wertungen von technischen Parametern

Erste Aussagen beziiglich der Zusammenhinge zwischen Parametern und subjektiven Grofien
konnen bereits gemacht werden. Um jedoch konkrete quantitative Aussagen treffen zu koénnen,
werden im Folgenden die einzelnen Bewertungen tber dem Parameterfeld aufgetragen und

diskutiert.

Die Mittelwerte der Adjektivpaare sind normiert und werden anhand einer festen Skala von
+120% auf der Ordinate aufgetragen. Das erst genannte Adjektiv erhilt den positiven, das zweit

genannte den negative Skalenabschnitt. Um eine bessere Darstellung zu gewihtleisten wird z. T.
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die Ordinate invertiert, was einem Seitentausch der Adjektivpartner entspricht. Damit kénnen

Zusammenhinge zwischen den Bewertungen graphisch besser erkannt werden.
Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Bezeichnungen und die Koordinaten der Flanken

folgendermallen abgekirzt: steigende Flanke: SF; fallende Flanke: FF; Punkt der Parameterebene
nach Tabelle 9: (S: x%, F: y%), mit S fiir steigende und F fiir fallende. Flanke.

Paarung weich — hart

Die Ergebnisdarstellung der Paarung weich — hart ist in Abbildung 45 dargestellt. Sie ist
urspringlich der Gruppe Beweglichkeit zugeordnet.

Auffillig ist die maximale Harte in Punkt 3 (S: 5%, F: 5%). Hier sind beide Flanken maximal steil.
Diese Hdrfe nimmt von dort ausgehend in beide Richtungen ab. Besonders die SF wird sehr
schnell weicher. Punkte maximaler Weichheit sind die extrem flachen Flanken (S: 5%, F: 95%) und

(S: 95%, F: 5%).

Adjektivpaar: 'weich - hart'

Bewertung

D 0%  NEUTRAL

-120% WEICH

steigende Flanke

95% fallende Flanke

95%

Abbildung 45: Adjektivpaar: weich-hart. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen lber den
Parameterachsen.

Die Liicken verursachen in dieser Darstellung keine Interpretationsprobleme. Dagegen bricht
Punkt 4 (S: 25%, F: 5%) relativ stark ein. Dies kénnte an der Versuchsabfolge liegen, da zuvor
die Adrteste Kennlinie, Punkt 3 (S: 5%, F: 5%) kommt, wihrend der Punkt (S: 50%, F: 5%) auf
eine sehr weich bewertete Kennlinie (S: 5%, F: 95%) folgt.

Bei einer Erhéhung der Amplitude nimmt der Harteeindruck erwartungsgemil3 zu.
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Allgemein, kann jedoch von einem starker abnehmenden Effekt bei der flacher werdender SF
gesprochen werden. Eine flacher werdende FF fillt gleichmil3ig, nahezu linear und etwas

langsamer ab und kann die Eigenschaft dementsprechend feinfiihliger variieren.

Der Eindruck der Hdrte eines Bedienelementes kann demzufolge durch eine grélere Steilheit der
Flanken erh6ht werden. Eine etwas flachere SF hat einen stirkeren Einfluss auf diese Dimension,

wihrend eine flacher gestaltete FIF diese feinfihlig verringert.

Die hohe, aber gleichférmige Streuung der Werte (6=60%) deutet auf eine sehr aussagekriftige
Adjektivpaarung hin. Die Qualititsurteile fur die Adjektive aus dem Pilotversuch bestitigen dies
(100%).
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Paarung schwergangig — leichtgangig

Das Ergebnis der Paarung schwergéngig — leichtgingig ist in Abbildung 46 dargestellt. Sie ist von der

Bedeutung her der Gruppe Beweglichkeit zugeordnet. Die Ordinate ist invertiert.

Der hohe Verwandtschaftsgrad mit der Paarung weich-hart ist gut ersichtlich. Es treten sehr gut
vergleichbare Ergebnisse, wie auch Problemstellen auf. Auch hier ist eine Zunahme des

Horteeindrucks durch eine Erh6hung der Amplitude eindeutig zu erkennen.

Die geringere Streuung der Werte (6=47%) deutet auf eine geringere Aussagekraft dieser
Adjektivpaarung hin. Die Tendenz zur Mitte ist hier im direkten Vergleich stirker vorhanden,
was auf eine groflere Unsicherheit bei der Verwendung dieser Paarung hinweist. Dies deckt sich
auch mit den Qualititsurteilen fir die Adjektive aus dem Pilotversuch (schwergingig 83%;
leichtgingig 92%). Die Zuordnung zur selben Gruppe ist daher als richtig zu bewerten. Die

Paarung weich — hart ist jedoch fir Bewertungen durch VPn zu bevorzugen.

Adjektivpaar:
'schwergangig - leichtgangig'

Bewertung

Abbildung 46: Adjektivpaar: schwergdngig - leichtgangig. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen
Uber den Parameterachsen.
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Paarung widerspenstig — willig

Die Ergebnisdarstellung der Paarung widerspenstig — willig ist in Abbildung 47 dargestellt. Sie ist
von der Bedeutung her ebenfalls der Gruppe Beweglichkeit zugeordnet. Die Faktorenanalyse

deutet auf einen Zusammenhang mit der Paarung rund — spitz hin. Die Ordinate ist invertiert.

Die Aussagekraft dieses Diagramms ist wesentlich schlechter. Dies spiegelt sich sowohl in der
Standardabweichung der Mittelwerte (6=36%), als auch in den Qualititsurteilen des Pilotversuchs
(widerspenstig 58%, willig 25%) wieder. Eine starke Tendenz zur Mitte ist hier ersichtlich.

Dennoch kann ein Zusammenhang mit den vorigen Paarungen erkannt werden. Nihere

Betrachtungen werden jedoch nicht gemacht.

Adjektivpaar:
widerspenstig - willig

Bewertung

-120% WIDER-
SPENSTIG

-60%

0% NEUTRAL

60%

120% WILLIG

Abbildung 47: Adjektivpaar: widerspenstig — willig. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen Uber
den Parameterachsen.
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Paarung minderwertig — hochwertig

Die Ergebnisdarstellung der Paarung minderwertig — hochwertig ist in Abbildung 48 dargestellt. Sie ist

von der Bedeutung her der Gruppe Gefallen/Wertigkeit zugeordnet.

Die Streuung ist mit 6=29% sehr gering. Allerdings kommen die qualitativen Urteile des
Vorversuchs auf je 83%, was dem widerspricht und auf ein ,,Aufsparen” der Extremwerte
hinweist (Bortz, 2003). Eine Unsicherheit spielt in diesem Fall eine untergeordnete Rolle. Die
VPn scheinen das Urteil hochwertig, aber auch minderwertig nur sehr zogerlich zu geben.

Die Ergebnisse sind auch als grafisch wenig verrauscht einzustufen, indem sie klare Tendenzen
zeigen.

Eine sehr hochwertige Rastung wird bei sehr steiler SF, aber nur 50% FF gefunden. Dieser
Eindruck nimmt um diesen Punkt nahezu ringférmig ab. Ein eher minderwertiger Eindruck wird
bei sehr steiler FF hervorgerufen, wihrend eine steile SF eher hochwertig erscheint.

Aufgrund der Nihe zum Maximum sind die beiden Liicken (S: 25%, F: 50% und S: 5%, F:25%)

zu berticksichtigen, die Interpolation zeigt jedoch keine Auffalligkeiten im Gesamtbild.

Adjektivpaar:
'minderwertig - hochwertig'

Bewertung

HOCH-
120% WERTIG

NEUTRAL

-120% MINDER-
WERTIG

95%  95%

Abbildung 48: Adjektivpaar: minderwertig — hochwertig. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen
Uber den Parameterachsen.
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Paarung angenehm — unangenehm

Die Ergebnisdarstellung der Paarung angenehm — unangenebm ist in Abbildung 49 dargestellt. Sie ist

von der Bedeutung her der Gruppe Gefallen/Missfallen zugeordnet. Die Ordinate ist invertiert.

Auch hier ist die Streuung mit 6=28% wie zuvor bei der Paarung minderwertic — hochwertig sehr
gering. Ebenfalls kommen die qualitativen Urteile des Vorversuchs auf je 83%, was wie zuvor
gegen eine Unsicherheit spricht. In diesem Sinne decken sich auch die Gbrigen Aussagen, so dass

darauf verwiesen wird.

Es wird demzufolge angenehm mit hochwertig sowie unangenehm mit minderwertig gleich gesetzt. Ein

bevorzugtes Adjektivpaar kann auf dieser Basis jedoch nicht gefunden werden.

Adjektivpaar:
‘angenehm - unangenehm'’

Bewertung

ANGENEHM

0%  NEUTRAL

120%  UN-
ANGENEHM

fallende Flanke

Abbildung 49: Adjektivpaar: angenehm - unangenehm. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen
Uber den Parameterachsen.
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Beurteilung sehr schlecht — sehr gut

Die Ergebnisdarstellung der Paarung sebr schlecht — sebr gut ist in Abbildung 50 dargestellt. Die

Ordinate ist invertiert.

Diese Beurteilung fillt aus der Reihe heraus, da sie anhand von finf Kategorien zu je
vier Abstufungen, insgesamt also 20 Abstufungen ermittelt worden ist. Dies sollte nach
Matell und Jacobi (1971) jedoch keinen Einfluss auf die Validitit der Ergebnisse haben. Ebenso
existieren keine Qualititsurteile zu diesem Paar, jedoch fillt die Streuung mit 6=39% hoher aus,
als die anderen beiden Paare. Die Amplitude hat ihr Maximum bei allen drei vergleichbaren
Paarungen bei 100%, ansonsten liegen die Bewertungen im ungtinstigeren Bereich. Die gewihlte

Amplitude scheint im optimalen Gefallensbereich zu liegen.

Die Grafik selbst macht einen besseren Eindruck, da weniger Rauschen zu beobachten ist.
Demzufolge kann dieser Erhebung eine etwas bessere Qualitit zugesagt werden, obgleich es
nicht eindeutig den Adjektiven oder der Erhebungsmethode zugeordnet werden kann.

Letztlich konnen die FEigenschaften wminderwertig, unangenebm und sebr schlecht sowie deren
Gegentiber hochwertig, angenebm und sebhr gut, gleichgesetzt werden.

Eine steile SF (S: 5%) wird generell als besser gewertet. Die FIF hat ihr Optimum bei 50%. Eine

steilere FF wird als stirker negativ empfunden, als eine flachere.

Beurteilung
sehr schlecht - sehr gut

steigende Flanke 75% A
95% 95% fallende Flanke

Abbildung 50: Bewertung: sehr gut - schlecht. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen Uber den
Parameterachsen.
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Paarung schwammig — prazise

Die Ergebnisdarstellung der Paarung schwammig — préizise ist in Abbildung 51 dargestellt. Sie ist

von der Bedeutung her der Gruppe Prizision zugeordnet. Die Ordinate ist invertiert.
Die Streuung betrigt 6=56%, das Qualititsurteil ist sehr hoch (prazise 92%, schwannig 75%).

Ein Bereich hoher Prizision wird bei steiler SF festgestellt. Dabei liegt das Maximum bei FF bei
einem Winkelanteil von 5..50% recht konstant. Mit flacher werdender SF nimmt sie konstant ab;

ebenso fur eine FF kleiner 50%.

Dies ist markant, da hier der Punkt bester Bewertung in den Vordergrund tritt. Er wird als hochst
prazise und zugleich mit neutraler Harte gewertet. Man kann daraus folgern, dass der Punkt bester

Bewertung hohe Prizision bei neutraler Hdirre verlangt.

Die Liicken (S: 25%, F: 50% und S: 5%, F:25%) erzeugen in diesem Fall Ungenauigkeiten, da die
entsprechenden Punkte bei einer Messung durchaus stirker abweichen kénnen. Es ist z. B. fur
S: 5%, F:25% durchaus davon auszugehen, dass hier zumindest das Niveau der benachbarten
Punkte mit S: 5% erreicht wird, eventuell ein Maximum dort zu erwarten ware. Aufgrund der
geschilderten Querbezichungen wird jedoch am chesten von einem vergleichbaren Niveau

ausgegangen.

Adjektivpaar:
schwammig - prazise

Bewertung

PRAZISE

D 0% NEUTRAL

Abbildung 51: Adjektivpaar: schwammig — préazise. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen uber
den Parameterachsen.
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Paarung eindeutig/klar — verschwommen/unklar

Die Ergebnisdarstellung der Paarung eindentig/ klar — verschwommen/ unklar ist in Abbildung 52
dargestellt. Sie ist von der Bedeutung her der Gruppe Prizision zugeordnet. Die Ordinate ist
invertiert.

Diese Paarung zeigt eine vergleichbare Charakteristik wie die Paarung schwammig — priizise. Mit

einer Streuung von 0=44% und einem Qualititsurteil fir klar 42% ist diese schlechter
einzustufen.

Auch hier kann ein Bezug zwischen prizise und eindentig/ klar sowie zwischen schwammig und
verschwommen/ unklar hergestellt werden.

Adjektivpaarungen:
eindeutig/ klar - verschwommen/ unklar

Bewertung

EINDEUTIG/
-120% KLAR

1

--60%

0%  NEUTRAL

VERSCHWOMMEN/
UNKLAR

Abbildung 52: Adjektivpaar: eindeutig/ klar — verschwommen/ unklar. Darstellung normierter Mittelwerte der
Bewertungen Uber den Parameterachsen.
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Paarung eng gefuihrt — weit

Die Ergebnisdarstellung der Paarung eng gefiihrt — weit ist in Abbildung 53 dargestellt. Sie ist auf die

Ruhelage und das Spiel bezogen. Die Ordinate ist invertiert.

Die Streuung ist mit 0=38% milig. Ein Qualititsurteil existiert nicht. Das Ergebnis scheint

dennoch eine geringe Streuung zu besitzen.

Fine starke Ahnlichkeit zeichnet sich mit der Paarung sehwammig— prizise ab, was den
Zusammenhang zwischen Prizision und dem Spiel der Ruhelage bestitigt. Die hohe Steigung

lisst aufgrund der hohen Steifigkeit nur wenig Spiel zu.

Adjektivpaar:
'eng gefuhrt - weit'

Bewertung

-120% ENG
GEFUHRT

-60%

0% NEUTRAL

60%

5% 120%  WEIT
25%

50%

steigende Flanke 75%

95% fallende Flanke

95%

Abbildung 53: Adjektivpaar: eng gefuhrt — weit. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen tber den
Parameterachsen.
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Paarung rund — spitz

Die Ergebnisdarstellung der Paarung rund — spitz ist in Abbildung 54 dargestellt. Sie ist auf den
Ubergangspunkt bezogen.

Die Streuung (38%), wie auch das Qualitdtsurteil (42%) sind maBig. Die Darstellung zeigt ein
hohes Rauschen und eine starke Tendenz zur Mitte. Die Paarung scheint nicht eindeutig definiert
zu sein.

Auffallige Punkte sind (S: 5%, F: 5%) und (S: 50%, F: 5%), die tendenziell als spiz zu beurteilen
wiaren. Auch eine leichte Tendenz abnehmend mit flacher werdender FF scheint vorhanden. Die

Verwendung speziell in Bezug auf den Ubergangspunkt ist eher in Frage zu stellen.

Adjektivpaar:
rund - spitz

Bewertung

120% SPITZ

0% NEUTRAL

-120% RUND

steigende Flanke 75%

95%  95%

Abbildung 54: Adjektivpaar: rund - spitz. Darstellung normierter Mittelwerte der Bewertungen (iber den
Parameterachsen.

Zusammenfassung

Adjektivgruppen

Zusammenfassend konnen vier subjektive Wahrnehmungsgruppen —ermittelt werden:
Voneinander unabhingig sind die Wahrnehmungen von Harte, bzw. Gdngigkeit und die
Wahrnehmung von Wertigkert, Gefallen, bzw. Woblbefinden. Die beiden anderen Gruppen hingen
von diesen beiden ab.

Der Punkt maximaler Harte und Schwergingigkeit wird bei einer Rechteckform (S: 5%, F:5%)

erreicht. Eine héhere Amplitude verstirkt diese Wirkung. Flacher werdende Flanken verringern
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diesen Effekt, vor allem eine Abflachung der steigenden Flanke macht das Bedienelement schnell
weicher.

Ein Bereich hochster Prizision, Klarheit und geringstem Spiel findet sich bei S: 5% und F: 5%
bis 50%. Geringere Flankensteigungen bewirken eine Abnahme dieses Eindrucks. Dies entspricht
einer steilen SF hohe Steifigkeit in Ruhelage und mittlere bis geringe Steifigkeit im
Ubergangspunkt.

Anhand der Faktorenanalyse lassen sich spity und widerspenstig einander zuordnen. Starkster
gemeinsamer Punkt stellt (S: 50%, F: 5%) dar, gefolgt von (S: 5%, F: 5%). Der Eindruck rund

oder willig nimmt, ausgehend davon, zu flacher werdenden Flanken hin zu.

Abhéangigkeiten des Gefallens

Den Punkt hochsten Gefallens, Wertigkeit und Wohlbefindens zeigt Abbildung 55 und wird mit
S: 5%, F: 50% erreicht. Dies entspricht dem Schnittpunkt von héchster Prazision (S: 5%, F: 5-
50%0) mit zugleich geringer Hdirte (F: < 5%).

Die Urteiler bevorzugen demzufolge einen geringen Hdrteeindruck, es muss dabei jedoch ein

hoéchstméglicher Prizisionseindruck erfullt werden.

30,0

20,0 -

10,0

0,0

-10,0

Drehmoment in mNm

-20,0 -

-30,0
Winkel in Grad

Abbildung 55: Im Versuch als hochwertigste, angenehmste und beste bewertete haptische Charakteristik.
Sie vereinigt die hdchste Prazision bei dabei geringst moéglicher Harte.
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5.7.6 Bezug der Ergebnisse zur Integraldarstellung

Anhand der Integraldarstellung einiger eingesetzter Charakteristika (vgl. Abbildung 56), kénnen

weitere Riickschliisse auf die Wahrnehmung der Rastung gezogen werden.

Héarte und Beweglichkeit

Die Harte hingt einerseits von der Amplitude ab und andererseits wird die Rechteckkurve als
hdrteste identifiziert. Die Amplitude der Drehmomentdarstellung hingt linear mit der des Integrals
zusammen. Aus Abbildung 56 ist ersichtlich, dass das Rechteck (S: 5%, F:5%) zugleich die
hochste Amplitude aller tbrigen Kennlinien erreicht. Dies hingt mit der Winkelsumme der
beiden Flanken zusammen. Sind sie gleich grof3, ergibt sich immer dieselbe maximale Amplitude,
da die Fliche unter der Drehmomentkurve gleich bleibt. Bei h6herer Steigung wird das maximale

Drehmoment schneller erreicht, bzw. erst spater wieder abgebaut, was die Fliche erhoht.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Fliche der Drehmomentdarstellung, bzw. das

Maximum der Integraldarstellung, direkt mit der Empfindung von Harte oder Schwergingigkeit

zusammenhingt.
250
S: 5% - F: 95%
--—S: 5% - F: 50%"
o - ——-S:50% - F: 50% o
200 1 O S S:50% - F: 5%* PN
N ., ——S:95%-F: 5% /! "
: N —---S: 5%-F: 5%* , 3
£ 150 - ”
2
£
©
& 100 -
=
50 -
0
0

Winkel in Grad

Abbildung 56: Integraldarstellungen verschiedener verwendeter Drehmomentkennlinien. Die punktierten Linien
verdeutlichen die Bedeutung ,,spitz” und ,rund“, die punktierten Pfeile die ,Weite“ oder ,,Enge“ der Ruhelage.
* Die Amplitudeniiberhbhung kommt aus dem geringeren gesamten Winkelanteil der Flanken. Beide
Steigungen sind gréRer und die maximale Amplitude wird fruher erreicht, bzw. erst spater reduziert. Daher ist
die Flache unter der Drehmomentdarstellung gréRer, was sich auf die Amplitude des Integrals auswirkt. Bei
einer gleich bleibenden Winkelsumme der Flanken, bleibt die Amplitude des Integrals konstant.
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Abbildung 57 verdeutlicht diesen Zusammenhang im Vergleich zu Abbildung 45 anhand der

Winkelanteile der Flanken.

Winkelanteil der Flanken am Periodenwinkel

Winkelanteil

5%
25%
50%

steigende Flanke 75%

95%  95%

Abbildung 57: Summe der Winkelanteile am Periodenwinkel anhand der Versuchskonfiguration dargestellt.

Gutmutigkeit und Ubergang

Die Begriffe ,,spitz" und ,,7und* kann man in Abbildung 56 in der Ausprigung der Kennlinien, im
Ubergangspunkt und der Ruhelage, wieder finden. Anhand von Abbildung 54 kann die Wirkung
spitz am chesten den Kennlinien mit F: 5% zugeordnet werden. Hier sind die Maxima der
Integralkennlinien ebenfalls spiz ausgeprigt. Allerdings darf die Ausprigung der SF nicht zu flach
werden, ansonsten scheint die dort ausgeprigte Rundung in den Vordergrund zu treten und das

Urteil in Richtung ,,rund ¢ verschieben.

Prazision, Klarheit und Spiel

Die Prizision scheint eindeutig fiir S: 5% ihr Maximum zu besitzen. Nach Abbildung 56 kann das
mit der Ausprigung der ,,Weire oder ,,Enge® der Kennlinie in der Ruhelage (18°) in
Ubereinstimmung gebracht werden. Das kommt den Adjektiven ,,wei#* oder ,,eng der Befragung

sehr nahe. Dies bestitigt, dass die Integraldarstellung einem ,,inneren Bild* sehr nahe kommt.

Diese riaumliche Zuordnung erlaubt es, die Begriffe des Spie/s und der Prazision der Ausprigung

der Ruhelage zuzuordnen.
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5.7.7 Vergleich der ,idealen™ Kennlinien mit realen Bedienelementen

Als Vergleichsobjekt zu der als ideal ermittelten Kennline wird der Audi-Drehsteller und die
BMW-Kennlinie aus Abbildung 43 auf S.85 hinzugezogen. Der BMW entspricht einer S: 5%, I
95% Kennlinie, die in eine positive Wertung fillt. Der Audi Drehsteller kommt, unter
Beriicksichtigung der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit, der ermittelten sehr guten Kennlinienform

(S: 5%, F: 50%) sehr nahe.
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6.1 TECHNISCHE BESCHREIBUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE: KRAFT-WEG-DARSTELLUNG

6 Untersuchung translatorischer Bedienelemente

Die vorangehende Untersuchung hat sich mit der Rastung von Drehstellern befasst. Die daraus
gewonnene Erkenntnis beztiglich der intuitiven Wahrnehmung der Integralform erleichtert und

die gewonnene Parametrisierung konkretisiert das Haptik-Design.

Aus diesem Kontext heraus stellt sich die Frage, inwiefern sich diese Erkenntnisse auch auf
Drucktaster tbertragen lassen. Zu diesem Zweck wird nach einer grundlegenden Einfithrung in
die Beschreibung von Drucktastern, die Visualisierung fiir Drucktaster niher beleuchtet und eine

Untersuchung der Parameter durchgefiihrt.

6.1 Technische Beschreibung translatorischer Bedienelemente: Kraft-
Weg-Darstellung

Zur Beschreibung von Drucktastern wird, aufgrund der translatorischen Bewegung, ein Kraft-
Weg-Diagramm verwendet. Untersuchungen von Weir et al. (2004) zeigen, dass bei der
Betitigung von Drucktastern mit tiberwiegend coulombscher Reibung die Kraft-Weg-Darstellung
nahezu unabhingig von der Betitigungsgeschwindigkeit ist und stellt damit eine solide Basis fir
eine Parametrisierung dar. Sobald dimpfende Eigenschaften in Form viskoser Reibung
hinzukommen, treten Abweichungen auf. Abbildung 58 zeigt die Kraft-Weg-Darstellung eines
Mikroschalters. Sie zeigt ebenso wie bei rotatorischen Bedienelementen die Hysterese zwischen

Hin- und Riickweg aufgrund der vorwiegend coulombschen Reibungsverluste.

Die Darstellung von Geschwindigkeit tber der Position hebt nach Weir et al. (2004)
demgegeniiber dynamische Effekte, z. B. Stick-Slip-Effekte, in Form von ,,Wacklern® hervor.
Dies unterstiitzt ebenso wie eine Bewertung von Beschleunigung die in Kapitel 2.5.4 getroffene

technische Gliederung beziiglich dynamischer Reibung.

Die primire technische Vorgabe der Bedienelemente stellt die Kraft-Weg-Darstellung dar
(vgl. DIN EN 196000, 2002). Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens und der
Eigenschaften gewihlter Materialpaarungen sind aktuell nicht niher spezifiziert. Sie erweitern das
Feld der Parameter ungemein und sind mit einem wesentlich grofleren messtechnischen Aufwand
verbunden, weshalb zunichst der Fokus auf die reine Kraft-Weg-Darstellung gelegt wird. Die
Lage des elektrischen Schaltpunktes ist ein weiterer Parameter, dessen Untersuchung jedoch auch

nicht im Fokus dieser Arbeit liegt.
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Abbildung 58: Kraft-Weg-Verlauf eines Drucktasters. Hier ein Mikroschalter.

6.1.1 Begriffe

Anhand Abbildung 59 werden gingige technische Bezeichnungen erldutert (nach Reisinger und
Wild, 2007).

Mechanischer Endanschlag

Kraft |,
Fin [N]
Anstieg vor .
Anstieg nach
Leerhub l
Federvor- | \'
spannung "
> €g
4 X in [mm]

Weg bis zum Kontakt

Abbildung 59: Systematische Darstellung einer Kraft-Weg-Kennlinie.
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Weg bis zum Kontakt

Der Weg bis zum Kontakt ist messtechnisch der Weg des Messtasters bis zum Kontakt mit dem

Bedienelement. Er ist keine das Bedienelement charakterisierende GroQe.

Federvorspannung

Die Federvorspannung entsteht durch eine Beschrinkung des Federweges und stellt einen
Kraftwert dar, der erst Gberwunden werden muss, bevor sich das Bedienelement bewegt
(Weir, 2004). Bubb (2001) bezeichnet den ersten Kraftanstieg als ,,Intensitit der Bertihrung® und

die Steigung als ,,Anfangswiderstand* (,,Initial response nach Osumi, 1990).

Leerhub

Der Leerthub kommt durch Toleranzketten zustande und ist am nahezu achsparallelen Verlauf

der Kennlinie zu erkennen. Leerhub wird erfahrungsgemil eher negativ eingestutft.

Kraftsprung

Der Kraftsprung bezeichnet den oftmals schlagartigen Abfall der Kraft bei einem bestimmten
Kraftniveau. Das Maximum der Kurve stellt den Anfangspunkt des Kraftsprungs dar und dient
meist der Spezifikation von Drucktastern. Nach Kosaka und Watanabe (1996) ist dessen
Auslosekraft (peak) fiir die Mehrzahl der haptischen Figenschaften verantwortlich. Zugleich sind
der elektrische Schaltpunkt und damit die Auslosung der Funktion mit ithm verknupft
(DIN EN 196000, 2001). Bubb (2001) nennt das Verhiltnis der Federvorspannung zum
Kraftsprungniveau als Empfindlichkeit.

Anstieg vor und nach dem Kraftsprung

Die Flanken vor und nach dem Kraftsprung kénnen in ihrer Form beliebig variieren. Es sind
keine Arbeiten bekannt, welche deren Form untersucht haben. Erfahrungswerte deuten einen
starken Einfluss der Flanken an. Sie kénnen voneinander unabhingig konvex, konkav oder linear

ausgefiihrt sein.

Mechanischer Endanschlag und Hub

Der mechanische Endanschlag begrenzt den Weg des Drucktasters und ist damit mal3geblich fiir
dessen Hub. Er stellt meist den steilsten und steifsten Abschnitt der Kennlinie dar. Ein

Uberdriicken fithrt meist zur Zerstérung des Bedienelementes. Bei mehrstufigen Schaltern wird
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zur Vermeidung des Uberdriickens einzelner Stufen versucht, einen dhnlichen jedoch begrenzten

Wahrnehmungseffekt nach jeder Stufe zu erreichen.

6.1.2 Messung von Drucktastern

Die Messung von Drucktastern erfolgt mit dem in Anhang B beschriebenen Prifstand. Ein

StoBel mit Kugelkopf betitigt das Bedienelement mittig.

6.1.3 Betatigung

Die Betitigung von Drucktastern erfolgt nach Bullinger (1994) im Kontaktgriff mit einem Finger

(Zeigetinger) oder dem Daumen. Abbildung 60 zeigt verschiedene Kontakt-Griffarten.

Abbildung 60: Verschiedene Kontakt-Griffarten bei Fingerbetatigung nach Bullinger (1994).
Links: Zeigefinger gestreckt Betatigungsrichtung nach links, Mitte: Zeigefinger abgewinkelt,
Betatigungsrichtung nach unten; Rechts: Daumenbetatigung, Betatigungsrichtung nach links.

Der Kontakt-Griff zeichnet sich vor allem durch seinen geringen Zeitbedarf bei der Betitigung
und einen geringen Platzbedarf des Bedienelementes aus. Die Kappe in den anstehenden

Versuchen hat einen Durchmesser von 15 mm und eine Kunstlederoberfliache.

6.1.4 Betrachtung realer Bedienelemente

Die Betrachtung realer Bedienelemente aus dem Markt ergibt eine Vielzahl an Varianten. Neben
den drei Grundtypen, die im Massenmarkt eingesetzt werden, existieren beliebige Sonderformen
(vgl. Kapitel 4.3). Abbildung 61 zeigt verschiedene Tastertypen, nicht nur aus dem
Automobilbereich. Gut zu erkennen sind verschiedene Kraft-Weg-Verldufe. Die Typen 3. und 4.

in der Abbildung verwenden Sondermechanismen.

Gemeinsam haben alle ein stets positives Kraftniveau, was eine dauerhafte Riickstellkraft
bedeutet. Sie ist fiir nicht-rastende Bedienelemente charakteristisch. Zur Realisierung einer

Rastung wird eine negative Kraft benotigt.
Nahezu alle Bedienelemente haben einen Kraftsprung, der jedoch stark in Hohe, Steilheit und

Form wvariiert. Dabei scheint subjektiv ein breiter, runder Verlauf eher weicher und ein steiler,

tiefer Kraftsprung eher schirfer zu wirken.
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Abbildung 61: Kraft-Weg-Verlauf verschiedener Drucktaster bei Belastung (Hinweg):
1. BMW Klima 3er (2005), 2. Audi A8 Hardkey-Taste (2004), 3. Taster Otto Engineering HP7,
4. Taster Otto Engineering P3, 5. Taster Elobau 145MT

Der Gesamthub der Bedienelemente variiert in einem Bereich bis 5 mm. Der Grolteil der
Bedienelemente hat einen Gesamthub im Bereich von 1 -2 mm. Die Lage des Schaltpunktes
varilert zwischen sehr kurz (0,2 -0,5 mm; ,Knackfrosch®) und weit (bis tUber 2 mm;
»Gummischaltmatte®). Den Schaltpunkt eines Mikroschalters findet man im Bereich von

0,5 bis 1,0 mm.

Die Steilheit, Ausprigung und Hoéhe des Schaltpunktes sowie die Flankenformen variieren

offensichtlich.
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Grundtypen

Die in Kapitel 4.3.2 erwihnten Grundtypen sind in Abbildung 62 exemplarisch dargestellt. Man
kann hier die beschriebenen Eigenschaften gut erkennen: Der Knackfrosch mit kurzem Hub und
steil abfallendem Schaltpunkt, der Mikroschalter mit mittlerem Hub und sehr scharf abfallendem
Schaltpunkt und die Gummischaltmatte mit langem Hub, rundem Verlauf und groBem, aber

flachem Schaltpunkt. Der Mikroschalter hat einen nahezu linearen Kraftanstieg vor und nach

dem Schaltpunkt.
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§,00- ] E 7 .
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Abbildung 62: Beispiele zum Vergleich der Grundtypen nach Kapitel 4.3.2: 1. Knackfrosch, 2. Mikroschalter, 3.
Gummischaltmatte.

Knackfrosch und Mikroschalter

Abbildung 63 zeigt den Einfluss eines Silikonst6Bels an einem Mikroschalter Racon 8 der Firma
Rafi. Der Mikroschalter 1. ohne und 2. mit St6Bel verdeutlicht dessen Einfluss und Funktion:
Der Kraftsprung wird etwas geringer, jedoch durch die zusitzliche Federwirkung des StoGels
kiirzer und damit steiler. Der Hub verlingert sich abhingig von der Hirte (in Shore) des
verwendeten Materials vor und nach dem Kraftsprung. Die Hysterese wird aufgrund der, im
Vergleich zu Metall hohen inneren Reibung im Silikon, groB3er. Es wird dadurch mehr Energie in

Wirme umgesetzt, die bei der Rickwirtsbewegung nicht zur Verfiigung steht.
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Abbildung 63: Einfluss des Silikonstdl3els. Unterscheidung zwischen 1. Knackfrosch und 2. Mikroschalter. Zu
erkennen der scharfere, steilere und weniger tiefe Kraftsprung des Mikroschalter. Die Hysterese des
Mikroschalters ist ebenfalls groRer, was davon kommt, dass die Verformungsarbeit des St63els, in Form innerer
Reibung, Energie in Warme umsetzt und diese nicht mehr in die kinetischen GroéRen eingeht.

6.1.5 Ruckschlusse und offene Fragen

Die starke Varianz von Hub und Kraft des Bedienelementes beziiglich Schaltpunkt, Ausprigung
des Schaltpunktes und des Gesamthubs zeigt mogliche Parameter auf. Diese Bedienelemente

zeigen auch subjektiv Unterschiede.

Zur Untersuchung der Abhingigkeiten von Parametern und subjektiven Eindriicken ist eine
einheitliche Parametrisierung notwendig, die alle Kennlinienformen beschreiben oder zumindest

vergleichbar annihern kann.

Hier stellt sich die Frage, inwiefern die Erkenntnisse aus den Versuchsreihen Erleichterung
schaffen kénnen. Die o. g. groBlen Einfliisse des Kraftsprungs stellen es in Frage, Rundungen
durch Geradenstiicke anzunihern, da dieser scheinbar wichtige Effekt durch die Integralbildung

cher geglittet wird. Daher muss der Visualisierung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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6.2 Identifikation haptischer Parameter

Die Identifikation der Drucktaster-Parameter stellt sich, aufgrund deren Vielfalt komplexer dar
als die der Drehsteller. Anhand der aufgefiilhrten Merkmale realer Bedienelemente und
existierender  Ansitze (Osumi et al., 1990;  Kosaka und Watanabe, 1996;  Bubb, 2001;
DIN EN 19 6000) wird die im Folgenden beschriebene Parametrisierung definiert. Begriffe aus

Kapitel 6.1.1 werden angewandt.

Der Einfluss von Ecken und Rundungen wird, aufgrund der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit, als
gering angenommen. Dies vereinfacht die Erzeugung synthetischer Kennlinien, muss aber in den

Versuchsreihen separat nachgepriift werden.

6.2.1 Federvorspannung

Die  Federvorspannungskraft — (Initial) wird von  Kosaka und Watanabe (1996)  als
hauptverantwortliche Grof3e fiir die Wahrnehmung der ,, Tiefe® eines Bedienelementes angefiihrt.
Es wird, je hoher die Federvorspannung ist, ein desto tieferes Eindriicken (deep, vgl. Abbildung

065), d.h. ein groBBerer Hub, des Bedienelementes wahrgenommen.

Ein moglicher Zusammenhang zwischen Federvorspannungskraft und Hub kann anhand
Abbildung 64 nachvollzogen werden: Ausgehend vom selben Endpunkt zweier Federkennlinien
unterschiedlicher Steigung ergibt sich bei der Kennlinie mit der geringeren Kraft eine geringere
Federvorspannung. Dies bedeutet einen geringeren moglichen Gesamthub der Feder, der

offensichtlich in die Wahrnehmung mit eingeht.

A
Kraft F Endpunkt der
in N Federkennlinien
Federvor-
spannung des
Bedienelementes __- A Kraft der
’_,,—"’ TR Federvorspannuna (initial)
| - "
T Weg x in mm

Nulllage des Bedienelementes
bei x = 0 mm

Abbildung 64: Entstehung der Federvorspannungskraft und maoglicher Einfluss auf die wahrgenommene Tiefe
des Bedienelementes.
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6.2.2 Lage des Schaltpunktes in Kraft und Weg

Der Lage des Kraftsprungs kommt haptisch besonderes Augenmerk zu, da Kosaka und
Watanabe (1996) der Schaltkraft (peak) einen besonderen Einfluss zusprechen. Sie variieren
jedoch ausschliellich die Krifte des Bedienelementes und verwenden konstante Wege. Dieser
Punkt ist eindeutig von den, nach DIN EN 19600 (2001) definierten, elektrischen Schaltpunkten

zu differenzieren.

Die eindeutige Unterscheidbarkeit der Grundtypen und die bisher fehlende Untersuchung
empfiehlt die Verwendung der Startposition (Weg) des Kraftsprungs in Kombination mit der

Maximalkraft als Parameter.

6.2.3 Hohe und Steigung des Kraftsprungs

Die Hohe und die Steigung des Kraftsprungs zeigen eine vergleichbare Variationsbreite wie
dessen Lage. Kosaka und Watanabe (1996) untersuchen die Kraftdifferenz (drop) und ordnen
thm keine hauptsiachliche Wirkung zu, jedoch zeigen ihre Untersuchungen einen hohen Einfluss
in samtlichen subjektiven GroBen. Anhand von DIN EN 196000 (2001) wird pauschal eine
Hoéhe des Kraftsprunges von mehr als 10% der Schaltkraft vorgeschlagen, wobei diesbeziiglich
Wege und Steigungen unberiicksichtigt bleiben. Die Darstellung der Kraftsprunghohe beziiglich
F1 nach Kosaka und Watanabe (1996) bzw. Abbildung 66 ist an dieser Stelle sinnvoller als ein

absoluter Kraftwert nach Norm, da ohne Umwege die Sprunghohe angegeben wird.

6.2.4 Flanken vor und nach dem Kraftsprung

Von Kosaka und Watanabe (1996) grundsitzlich nicht untersucht wird der Verlauf, bzw. die
Form der Kennlinie. Sie verwenden eine mikroschalterdhnliche Kurvenform und variieren diese.
Dies muss kritisch betrachtet werden, denn sie verformen dabei, wie in Abbildung 65 zu sehen,
stark die Flanken und ordnen diesen Effekt letztlich nur der Hohe des Kraftsprunges zu. Eine

eindeutige Aufgliederung und Zuordnung der Effekte zu den Parametern ist damit nicht méglich.
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I SKCRAE:R 16N
Drop(L):0.00N
Drop(2):8.82N

1.5

(N1

Reaclion Force

Abbildung 65: Reaktionskraft-Diagramm nach Kosaka und Watanabe (1996) fur die Amplitude des
Kraftsprungs (drop).

Abbildung 66 zeigt die Darstellungen der Kennlinien nach Bubb (2001) und nach
Osumi et al. (1990). Sie zeigen nach der Federvorspannung einen konvexen Anstieg und einen
Abfall auf ein niedriges Niveau, auf dem das Bedienelement bis zum Endanschlag bleibt. Der
Anschlag steigt nahezu rechtwinklig senkrecht an. Die in Abbildung 61 und Abbildung 62
gezeigten Darstellungen zeigen jedoch eine weitaus grof3ere Variabilitit der Flanken, teilweise

konkav ausgeprigt, so dass hier von weiteren Moglichkeiten der Parametrisierung ausgegangen

werden muss.

_ T
% F, F,
g
E " 5 Fa
e F, L
| Fll l R uo- Fa [/ _/
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5;
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Abbildung 66: Kraft-Weg-Verlauf nach Bubb (2001) links und Osumi et al. (1990) rechts.
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6.2.5 Endanschlag

Der Endanschlag stellt das begrenzende Element des Drucktasters dar und gibt damit die
Gesamtlinge des Bedienelementes vor. Er ist durch eine sehr hohe Steigung und das hochste
Kraftniveau gekennzeichnet. Nach DIN EN 196000 (2001) wird ein weiterer Kraftwert Fj, s,
eingefiihrt, der nicht mit den Abbildungen oben tbereinstimmt, sondern im Endanschlag liegt.
Die Position s; dient letztlich der Bestimmung von s,’, an dessen Position der elektrische
Schaltvorgang spatestens aktiviert sein muss. Demzufolge wurde hier ein haptischer Wert F; (FF,)
gewahlt, bis zu dem die Taste in der Regel durchgedriickt wird. Fir F; wird als Maximum die

1,5-fache Kraft F,, also die 1,5-fache Schaltkraft gewahlt.

Hier ist Vorsicht geboten, da F; in den verschiedenen Darstellungen drei unterschiedliche
Bedeutungen hat! Bei Bubb (2001) und Kosaka und Watanabe (1996) wird die Hoéhe des
Kraftsprungs mit FI; bezeichnet, wihrend F; bei Osumietal (1990) die Senke der
Rickwirtsbewegung (Abbildung 66: Fj, s,) beschreibt.

6.2.6 Gewahlte Parametrisierung

Die gewihlte Parametrisierung setzt auf eine vollstindige Beschreibung des Kraft-Weg-Verlaufs,
indem Krifte und Wege ausgewahlter Punkte sowie die Form der Verbindungsstiicke vorgegeben
werden. Dabei werden zur Vereinfachungen Rundungen durch Geradenstiicke angenihert.

Dynamische Parameter wie Massentrigheit und Reibungseffekte sind nicht berticksichtigt.

Die Parametrisierung nach Bubb (2001) wird aufgrund der am umfangreichsten definierten
Kurvenform als Grundlage verwendet.

Da die Benennung der verschiedenen Darstellungen jedoch stark schwankt, werden neue
GroBenbezeichnungen eingefiihrt, die an der jeweiligen Funktion der Punkte orientiert sind und
damit eine einheitliche Benennung mehrfacher Schaltpunkte erméglicht. Aufgrund der Normung
wird ein Bezug zur DIN EN 196000 (2001) hergestellt.

Die Kennlinie wird von sechs Punkten bestimmt (vgl. Abbildung 67 und Abbildung 68) und wird
von links nach rechts anhand der Abbildungen im Folgenden durchgegangen:

Die Nulllage wird immer im Koordinatenursprung gesehen, weshalb sie nur der Vollstindigkeit

halber hier erwihnt wird.

Erster Punkt ist demnach die Federvorspannung Fy, x;. (vgl. Abbildung 66 links: F, / s,).
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Der zweite Punkt ist neu und charakterisiert die Ausprigung der steigenden Flanke F, x (,,v*
wie vor dem Schaltpunkt). Er ist in deren Mitte platziert. Ist die Flanke linear ausgepragt, wird er

nicht benétigt.

Die Lage des Schaltpunktes ist durch das Maximum F, x_ festgelegt (vgl. Abbildung 66 links:
F, / s,; nach DIN EN 196000: F1, s1).

Zur besseren Anschauung wird der Kraftabfall AF, Ax (vgl. Abbildung 66 links: F; / s;; nach
DIN: F2, s2) auch beztiglich der Positionsangabe relativ zur Lage des Schaltpunktes bezogen.
Hintergrund ist, dass die Steigungseigenschaften des Kraftsprungs direkt angegeben werden

konnen und nicht z. B. durch eine Verschiebung der Lage des Schaltpunktes variieren (vgl.

Abbildung 66 links: s,, s5).

Der funfte Punkt F, s, wird ebenfalls wie I, s, neu eingefithrt und beschreibt die Flanke nach
dem Schaltpunkt und charakterisiert wie der zweite Punkt die Flankenausprigung. Nach
Abbildung 66 ist dieser Bereich nahezu waagerecht ausgelegt, die Messungen (vgl. Abbildung 61)

zeigen jedoch mehrheitlich ansteigende Kennlinien.

Der abschlieBende Punkt Fy, x; stellt das Erreichen des mechanischen Anschlags und damit
verbunden den Gesamthub dar. Meist ist dieser Punkt mit dem Erreichen konstruktiver Grenzen
verbunden, so dass die Kraft aufgrund der hohen Steigung schnell sehr hohe Werte erreicht und
nahezu senkrecht verlaufen kann. Da die Bedienelemente teilweise so aufgebaut sind, dass durch
die Flanke nach dem Schaltpunkt bereits so hohe Kraftniveaus erreicht werden (vgl. Abbildung
62,2./3.), wird dieser Bereich bei der Betitigung meist nicht erreicht und eine haptische
Auswertung erscheint daher nicht sinnvoll. Wie in DIN EN 196000 (2001) kann von einem zu

erreichenden Kraftwert I (nach DIN: F3) einer definierten Abschaltkraft als Endpunkt der

max> Xges

Kennlinie ausgegangen werden. Eine Beschrinkung nach DIN erfolgt jedoch nicht.
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Abbildung 67: Parametrisierung der Kraft-Weg-Kennlinie. Die Parametrisierung beschreibt den gesamten

Verlauf (iber 6 definierte Wertepaare (F, x)
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Fmax

Fn AF

Ax

X Xy Xs Xn Xe Xges Gesamthub

Feder- Flanke vor dem Lage des  Flanke nach dem Lage des
vorspannung Schaltpunkt Schaltpunktes Schaltpunkt Endanschlags

Bezeichner nach DIN
EN 196000 (2001): F1,s1 (F2,s2) F3, s3

Abbildung 68: Parametrisierung der Kraft-Weg-Kennlinie mit allen Bezeichnern.
Der Kraftsprung AF, Ax ist relativ zur Lage des Schaltpunktes definiert,
nicht wie nach DIN mit absoluten Werten (F2, s2).

»Weg x in mm
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6.3 Eignung der Kraft-Weg-Darstellung

Wie bereits erwihnt, ist eine Ubertragung der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit, und damit die
Integraldarstellung, bei Drucktastern nicht ohne weiteres zu machen. Die glittende Wirkung
eines Integrals reduziert den eindriicklichen Kraftsprung auf eine leichte Abflachung (Abbildung
09). Daraus ergibt sich die Frage, ob es ebenso eine Darstellungsmdéglichkeit gibt, um den

intuitiven Eindruck eines Drucktasters und dessen Schaltpunkt intuitiv widerzuspiegeln.

6.3.1 Integraldarstellung

Wie in Abbildung 69 zu erkennen ist, bildet die Integraldarstellung die steilen Kraftspriinge nur
sehr schlecht ab. Die Kennlinienform der Gummischaltmatte zeigt die am meisten ausgeprigte
Auffilligkeit, wogegen der Knackfrosch nahezu nicht unter den beiden anderen Kennlinien zu

erkennen ist. Eine Vergleichbarkeit der Kennlinien ist nicht gegeben.

Trotzdem kann aufgrund einer im Vorfeld der Untersuchungen beobachteten hohen Ahnlichkeit
zwischen eckigen und runden Kennlinien diese Darstellung nicht ausgeklammert werden. Es ist

unklar, inwiefern hier die glittende Wirkung des Integrals zu bewerten ist.
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Abbildung 69: Integraldarstellung der drei Grundtypen nach Abbildung 62:

1. Knackfrosch, 2. Mikroschalter, 3. Gummischaltmatte. Der Kraftsprung des Mikroschalters ist nahezu nicht zu
erkennen. Die Gummischaltmatte zeigt als einzige der Kennlinien einen merklichen Knick. Die Darstellung des
Knackfrosch ist nur sehr kurz und hat aufgrund der geringen Hysterese nahezu denselben Hin- und Riuckweg.

Die Kennlinie wird von den anderen beiden nahezu verdeckt.

122



6.3 EIGNUNG DER KRAFT-WEG-DARSTELLUNG

6.3.2 Kraft-Weg-Darstellung

Die Kraft-Weg-Darstellung lasst die Form der Schaltpunkte erkennen und bietet Raum der

Interpretation. Es kénnte demzufolge eine geeignete Darstellung sein.

6.3.3 Differentialdarstellung

Der Kraftsprung und dessen ILage haben eine signifikante Wirkung (Kosaka und
Watanabe, 1996). Nach Kapitel 6.2 kann man darauf schlieen, dass gerade Steigung und Hohe
des Kraftsprungs wichtige Grofien sind.

Aus physiologischer Sicht zeigen auch Mechanosensoren Empfindlichkeiten beztiglich der
Differenzierung der mechanischen Gréflen (vgl. Kapitel 2.4.2). Sie reagieren auf die erste und
zweite Ableitung, weshalb hier das Differential der Kraft-Weg-Kennlinie als Visualisierung in
Frage kommt. Abbildung 70 zeigt die tiefpassgefilterten Differentialverldufe der drei Grundtypen.
Sie kénnen sehr gut voneinander unterschieden werden und bieten sich daher als Méglichkeit der

Darstellung an.
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Abbildung 70: Differentialdarstellung der drei Grundtypen nach Abbildung 62.
1. Knackfrosch, 2. Mikroschalter, 3. Gummischaltmatte. Die Kennlinien sind mit einer Grenzfrequenz von
einem Viertel der Abtastfrequenz Tiefpass gefiltert.

6.3.4 Gedampfte Schwingung

Nach Kuchenbecker et al. (2005) nimmt der Mensch ereignisorientiert wahr. Er fihrt die

Wahrnehmung einer Kollision als Ereignis auf die haptische Erkennung einer gedimpften
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6 UNTERSUCHUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE

Schwingung (PT,-Glied) zurtick. Dieser Ansatz kann als Kraft bzw. Beschleunigung tiber der Zeit

dargestellt werden.

Ein mechanischer Impuls kann eine solche Schwingung verursachen. Betrachtet man den
Kraftsprung, so wird die Kraftinderung den Impuls beeinflussen, wodurch eine Verbindung zu

der Differentialdarstellung in Kapitel 6.3.2 herzustellen ist.
Physiologisch kann die Erkennung von Schwingungen den Pacini- und den Meissner-
Korperchen zugeordnet werden (vgl. Kapitel 2.4.2 und Schmidt, 1995).

Abbildung 71 zeigt den Verlauf der Kraft tber der Zeit eines Mikroschalters. Der erste
Schwinger wird beim Hinweg, der zweite beim Rickweg am Schaltpunkt ausgeldst. Die haptische
Reaktionszeit von ca. 50 ms ist gut zu erkennen (Schmidt, 1979). Sie entspricht der Zeitdauer

vom Start der ersten Schwingung bis zum Erreichen des Kraft-Maximums.

Auch diese Visualisierung scheint méglich.
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Abbildung 71: Impulsdarstellung eines Drucktasters mit Mikroschalter als Kraft-Zeit-Diagramm.
Die durch den Schaltpunkt ausgeldsten gedampften Schwingungen sind gut erkenntlich (Hin- und Rickweg).
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6.3 EIGNUNG DER KRAFT-WEG-DARSTELLUNG

6.3.5 Zusammenfassung

Beztglich der Ecken und Rundungen in Kennlinien scheint die Integralform gute Dienste leisten
zu konnen. Jedoch scheitert sie bei der Darstellung der als prignant einzustufenden Schaltpunkte.
Sie werden nicht richtig abgebildet. Die Kraft-Weg-Darstellung, eine Differentiation oder eine
Darstellung tber der Zeit zeigt demgegeniiber anschauliche Effekte. Die Erkennung eines
haptischen Ereignisses kann dies erkliren. Es scheinen demzufolge beide Effekte eine
Berechtigung zu haben. Das Zusammenspiel der verschiedenen Visualisierungen ist nicht

bekannt und wird in den folgenden Versuchsreihen niher untersucht.

6.3.6 Hypothesenbildung

Die dargestellten Uberlegungen erweitern das Spektrum der Moglichkeiten im Vergleich zu den
Versuchen zur Rastung von Drehstellern. Die Vorgehensweise hat sich in diesen Versuchen als

brauchbar erwiesen und wird daher auch in diesem Fall eingesetzt werden.

Die Hypothesen (vgl. Kapitel 5.2.2) konnen teilweise angepasst ibernommen werden. Andere
entfallen vollstindig, da eine Anwendung, speziell zur Bewertung von Rastungen, nur schwer auf

die tastender Kennlinien, tbertragbar ist.
Die Hypothese zur Ruhelage (R.1.) entfillt, da diese Bedienelemente nicht einrasten.

Die Hypothese zur Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit (R.2.) wird auf die Ahnlichkeit (R.2.a) reduziert, da

zunichst die glinstigste Anniherung des Kraftsprungs ermittelt werden muss:

T.2.a  Ist eine Anndberung einer ,runden Kurvenform durch einfache ,,eckige* Nabernngen miglich,

50 unterstiitzt dies die Integralform als bevorgugte 1 isualisierung.

Eine Asymmetrie kann nur bei Zufassungsgriff und bei einer Unterschreitung der Nulllinie

bewertet werden, was beides in diesem Anwendungsfall nicht gegeben ist.

Damit reduzieren sich die grundlegenden Hypothesen auf die o. g. Hypothese T.2.a.

Der tbergeordneten Hypothese R.4 (Kapitel 5.4) fillt in diesem Versuch die mal3gebliche
Beweisfihrung zu, da nur eine grundlegende Hypothese verbleibt. Sie ist bereits auf das

vorgesehen Versuchsmuster beschrinkt formuliert:

T.4. Intuitive haptische Kennlinien:
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6 UNTERSUCHUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE

a. Wird von Probanden eine grafische 1 isualisierung signifikant bevorgugt ausgewdiblt,

50 ist dies die intuitivste Visualisiernng der verwendeten Darstellungen.

Hypothese R.5 lisst sich, aufgrund der Ahnlichkeit des mechanischen Aufbauprinzips mit

Keilwirkung von Drucktastern, anwenden, ist jedoch nur informativ zu betrachten:
T.5. Zusammenhinge haptischer und visueller Wahrnehmung:

a. Wird von Probanden eine der grafischen Visnalisierungen signifikant bevorgugt ansgewdiblt,

dann existiert eine haptische 1 orstellung.

b. Wird von Probanden eine der grafischen 1 isualisierungen signifikant bevorgugt ansgewablt,

dann  gibt s eine  Ubereinstimmung  pvischen  haptischer und  visueller 1V orstellung.

6.4 Versuch zur Prufung der Visualisierung bei Drucktastern

Anhand der Versuchsreihen sollen die im vorigen Kapitel erorterten Uberlegungen, zur
Visualisierung der Haptik von Drucktastern, geprift werden. Die Versuche sind stark an den
Tests aus Kapitel 5 orientiert und bestehen ebenfalls aus zwei Aufgaben. Anstelle des
rotatorischen Simulators wird jedoch der in Anhang C erliuterte haptische Simulator fir

Drucktaster eingesetzt.

6.4.1 Versuchskonzept

Die Uberpriifung der Hypothesen wird durch einen haptischen Paarvergleich und eine

Zuordnungsaufgabe des haptischen Eindrucks zu grafischen Darstellungen durchgefiihrt.

Der haptische Paarvergleich soll zudem die Fragestellung zur Anniherung runder Kennlinien

priifen.

Aufgabentyp 1: Haptischer Paarvergleich

Den VPn werden am Simulator paarweise haptische Charakteristika vorgestellt. Die VPn kann
wiederum beliebig zwischen den Partnern umschalten und hat die Aufgabe die Paarung als

,»gleich® oder ,,ungleich® zu identifizieren.

Hintergrund

Die Uberpriifung von Hypothese T.2.a ergibt eine generelle Aussage, ob eine Anniherung runder

Kennlinien durch eine aus mehreren Geraden bestehende Kennlinie moglich ist.
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Allerdings stellt sich zudem die Frage, nach welcher Niherungsmethode die besten Ergebnisse
erreicht werden kénnen. Es gibt mehrere Moglichkeiten einer Niaherung: Neben Extrempuntkten
konnen die Flanken beider Kennlinien bestmdéglich angenihert werden, aber auch die Mezhode der
kleinsten Feblerquadrate kann dafiir hinzugezogen werden. Dartber hinaus kann die Angah/ der

Stiitzpunfkete variiert werden.
Folgende Hypothesen koénnen daraus formuliert werden:
T.6.  Niherung runder Kennlinien

a. Werden eckige haptische Kennlinien mit einer vergleichbaren Hdufigkeit wie gleichartige Kennlinien als

JGleich identifiziert, dann ist eine Anndherung runder Kennlinien durch eckige miglich.

b Werden ans verschiedenen eckigen Kennlinien einzelne Typen besonders hinfig als ,.gleich* ansgewdblt,

dann sind diese als bessere und 3 bevorzugende Néherung einzustufen.

Findet eine Bestitigung im Sinne von Hypothese T.6.a statt, dann ist auch Hypothese T.2a

bestatigt.

Methodik

Die Synthese runder Kennlinien ist wesentlich aufwindiger als die aus Geradenstiicken
bestehenden eckigen Kennlinien. Die Kennlinien der Grundtypen zeigen starke Unterschiede in
der Ausprigung der Kraftspringe. Aus diesem Grund wird versucht, zwei Extrembeispielen zu
geniigen: einem eher flachen, geschwungenen Kurvenverlauf, vergleichbar aber nicht identisch
zum Typ Gummischaltmatte und einem, im Schaltpunkt steil abfallenden, runden Kurvenverlauf zu

erzeugen. Abbildung 72 zeigt die ,,runden® Kennlinienformen, die als Referenz dienen.

Die Lage des Schaltpunktes ist mit ca. 4 N und 0,6 mm an Werte aktueller Taster im Kfz-Bereich
angelehnt. Diese weisen eine geringere Betitigungshaufigkeit wie z. B. Tasten auf PC-Tastaturen
auf, weshalb der Richtwert fir hdufig betitigte Tasten von 2,4 N tberschritten wird. Die
Synthese erfolgt durch Aufsummierung einer Sinus-Kennlinie und einer linear ansteigenden
Kennlinie. Der steile Kraftsprung der zweiten Kennlinie wird durch Erhéhung der Schrittweite
des Sinus zwischen den beiden Extrempunkten (0,6 mm < x <0,8 mm) erreicht, wodurch die

Kennlinie im Schaltpunkt steil abfallt.

Diese beiden sinoiden Kennlinien werden angelehnt an die Untersuchungen bei Drehstellern im

Folgenden mit Sznus flach und Sinus steil bezeichnet.
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Kraftin N
[6)]

O T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]

—Sinusflgech e Sinus steil

Abbildung 72: Runde Kennlinienformen, anhand deren die Mdglichkeit zur Anndherung durch eckige Kennlinien
gepruft wird.

Als Niherungsfunktionen werden drei sowie funf Geradenstiicke gewihlt. Vier Methoden zur

Niherung werden verwendet:

1. Uberlagerung eines Dreiecks mit einer Geraden: Dies entspricht derselben Methode wie
die Erzeugung der runden Sinusformen und ist an die Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit
angelehnt. Dabei wird ein Dreieckverlauf mit einer ansteigenden Geraden tiberlagert. Die

Parameter sind dieselben wie beim Sinus. Siehe Abbildung 73.
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Abbildung 73: Niherung durch Uberlagerung einer Dreieckfunktion. Jeweils fiir Sinus flach und Sinus steil.
Es sind nur die Drei-Punkt-Varianten dargestellt.
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2. Extrempunktorientierung: Es werden die Extrempunkte (Fy/xg, (Fs-AF)/(x-Ax)) der
runden Kennlinien als Stitzpunkte gewahlt. Bei weiteren Stiitzpunkten werden diese
mittig zwischen den benachbarten Stitzpunkten auf der Kennlinie platziert. Die
Extrempunkte stehen fiir die Lage, Hohe und in zweiter Hinsicht fiir die Steigung des

Kraftsprungs. Siehe Abbildung 74.
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Abbildung 74: Naherung durch Orientierung an den Extrempunkten. Jeweils fur Sinus flach und Sinus steil.
Es sind nur die Drei-Punkt-Varianten dargestelit.

3. Kiraftsprungorientierung: Die Flanke des Kraftsprungs wird bestmoglich durch die
Geradenstiicke angenahert. Die Stiitzpunkte werden so gelegt, dass sie nahe an der
Kennlinie liegen. D.h. die Flankensteigung im Wendepunkt gibt die Steigung der

Niherung vor. Die Stiitzpunkte diirfen nur gering von der Kennlinie abweichen. Siehe

Abbildung 75.
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Abbildung 75: Nadherung durch Orientierung an der Steigung der Flanke des Kraftsprungs.
Jeweils fur Sinus flach und Sinus steil. Es sind nur die Drei-Punkt-Varianten dargestellt.
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4. Methode der kleinsten Fehlerquadrate: Die Stiitzpunkte werden mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate an die Vorgabekennlinie angenihert. Die Startwerte des
Verfahrens entsprechen den Werten der Extrempunktorientierung. Diese Methode soll

eine moglichst geringe Abweichung der Kennlinie an die Kurvenform ergeben. Siche

Abbildung 76.
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Abbildung 76: Naherung durch die Methode kleinster Fehlerquadrate. Jeweils fiir Sinus flach und Sinus steil.

Es sind nur die Drei-Punkt-Varianten dargestellt.

Jede ,,runde* Sinusform wird mit jedem Versuchspartner verglichen. Es sollen jedoch nicht nur
die ,,runden® Sinusformen als Vergleichsreferenz dienen, sondern auch eine mdglichst gute
Niherungsform dieselben Vergleiche durchlaufen. Es werden daraus Vergleichsmoglichkeiten

erhofft, die weitere Riickschliisse bzgl. Qualitit der Naherung zulassen.

Zur Reduktion des Aufwandes mussen Einschrinkungen beztglich der Kombinationen getroffen
werden: Erstens werden nur die runden Sinusformen und eine moglichst gut geeignete Kennlinie

als Referenz hinzugenommen und nicht ein vollstindiger Vergleich durchgefithrt. Zum Zweiten

wird die Auswahl der denkbaren Vergleichspartner eingeschrinkt.

Da es unbekannt ist, welche der Niherungen die glnstigste ist, wird im Vorfeld anhand

subjektiver Einschitzung der Versuchsleiter der extrempunktorientierten Darstellungen die beste

2,0

Eignung zugesprochen. Diese Werte sind zudem Hauptbestandteil gingiger Spezifikationen.

Auswertung

Die im Versuch ermittelten Aussagen der VPn werden nach Hiufigkeiten sortiert aufgetragen.
Als vollstindige Ubereinstimrnung werden nach Erfahrungen in Kapitel 5 die Héufigkeitswerte

der Referenzkennlinien angenommen. D.h. eine Niherungsform muss dieselbe Haufigkeit

erreichen, um als vergleichbar zu gelten.
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Neben den obigen Kombinationen sind weitere Vergleichspaarungen eingespielt, die der
Bestimmung von Wahrnehmungsschwellen dienen. Diese werden, da sie keinen direkten Beitrag
zur Identifikation der Visualisierung leisten, im Versuch zur Parametrisierung (Kapitel 6.5) niher

erldutert.

Aufgabentyp 2: Grafische Zuordnung

Die VPn bekommen, wie bereits in Kapitel 5.5.1, zu einer haptisch vorgestellten Kennlinie sechs
grafische Darstellungen geboten, von denen sie eine auswihlen missen. Die VPn sind aulerdem
aufgefordert, ihre Auswahl anhand der Grafiken zu erldutern. Die Aussagen werden auf Video

dokumentiert und im Anschluss an den Versuch die Wortwahl interpretiert.

Eine Zuordnung zur Ruhelage wird aus o. g. Griinden nicht abgefragt.

Hintergrund

Die Uberlegungen zur Visualisierung in Kapitel 6.3 und der Bezug zu den bei rotatorischen
Bedienelementen erfolgten Untersuchungen (vgl. Kapitel 5.6) legen die Durchfiihrung

vergleichbarer Untersuchungen bei Drucktastern nahe.

Es sollen die Hypothesen T.4 bzw. T.5 nach Kapitel 6.3.6 tberprift werden. Entscheidender
Unterschied zu den Versuchen an rotatorischen Bedienelementen sind weitere plausible
Visualisierungen, zu denen sich jedoch nicht solche eindeutigen Aussagen aufgrund von

Beobachtungen machen lassen:

Neben Kraft-Weg- und Integraldarstellung werden drei weitere Visualisierungen verwendet, welche
die Impulshaftigkeit eines Schaltpunktes besser betonen: 1. Das erstes Differential (D) der Kraft
tiber dem Weg, 2. das zweite Differential (D) der Kraft iiber dem Weg und 3. die Darstellung einer
gedampften Schwingung als der Kraftverlauf iiber der Zeit (t).

Als sechste Visualisierung wird eine als ,,Senke bezeichnete Kennlinie erzeugt, die von einem im
Vorteld beobachteten Eindruck des ,,Einrastens® beim Driicken des Knopfes, abgeleitet ist und
im hinteren Bereich eine ,,Senke” hat. Damit wird versucht, grafisch ein Einrasten darzustellen,
angelehnt an die Modellbetrachtung nach Kapitel 5.4. Sie wird aufgrund der Form im Folgenden

»wSenke genannt.

Damit besteht jeder Auswahlsatz aus vier direkt von der echten Kennlinie abgeleiteten
Visualisierungen sowie zwei weiteren plausibel erklirbaren Visualisierungen, die unabhingig von

der Kennlinie erzeugt worden sind.
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Die Aufgabenstellung muss von der rotatorischer Bedienelemente differenziert betrachtet
werden, da die Anzahl direkt abhingiger Darstellungen gréfler ist, und keine beliebigen anderen
Kennlinien zur Auswahl stehen. Dies setzt die Annahme voraus, dass eine der Darstellungen

intuitiv haufiger gewahlt werden wird. Ergebnisse bei den Drehstellern stiitzen diese Annahmen.

Aullerdem konnen mehrere Darstellungen fiir die o. g. Impulshaftigkeit stehen, was zu einer
hoheren Gleichverteilung fiihren kann und zusitzlich analysiert werden muss. Unterschiede
innerhalb der Gruppe miissen jedoch auch untersucht werden, ob hier z. B. Besonderheiten in
der Kennlinienform vorliegen. Die eingesetzten Drucktaster-Kennlinien wiederum sind aufgrund
der umfangreicheren Parametrisierung komplexer aufgebaut als die der Drehschalter, was die

Anzahl méglicher Varianten und Abhingigkeiten erhoht.

Aus diesen Griinden wird ein erhéhter Interpretationsbedarf der Ergebnisse erwartet.

Methodik

Es werden die Hiufigkeiten je Visualisierung und vorgestellter Charakteristik aufgetragen. Deren
Signifikanz wird unter Beriicksichtigung méglicher Gruppierungen mit einem y*-Test auf
Gleichverteilung gepriift. Das Antwortverhalten wird zudem mit einer Faktorenanalyse auf

Korrelationen zwischen den Bewertungen der Charakteristika iberpriift.

Die entstehenden Daten werden interpretiert und damit die aufgestellten Hypothesen bewertet.
Die Erliauterungen der Probanden zu ihrer Auswahl sollen bei der Interpretation der Daten
helfen, indem sie z. B. auf eine riumliche Betrachtung oder auf impulsartige Ereignisse der

Kennlinie hinweisen.

Auswertung

Zur Uberpriiffung auf Gleichverteilung kommt wie bei der Priiffung der rotatorischen
Visualisierung (vgl. Kapitel 5.6.1) die y*-Methode mit exaktem Test zum Einsatz. Es wird aus
denselben Hintergriinden wie bei der Untersuchung von Drehstellern ein Signifikanzniveau von

10% festgesetzt. Die Faktoren werden mit der Hauptkomponentenmethode analysiert.

6.4.2 Versuchsaufbau

Es kommt dieselbe Versuchsumgebung zum FEinsatz wie bei den rotatorischen Versuchen in
Kapitel 5.6.2. Anstelle des senkrecht eingebauten rotatorischen Simulators wird waagerecht

eingebaut der translatorischen Simulator verwendet. Weitere Details sind in Anhang D zu finden.
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6.4.3 Versuchsdurchfihrung
Versuchsabfolge

Wie in der vorangehenden Versuchsreihe (Kapitel 5.6.4) wird die Versuchsreihenfolge durch
einer Steigerung der Anforderungen festgelegt. Zunichst werden die haptischen Paarvergleiche,
dann die Zuordnung von Haptik zu Grafik durchgefithrt. Ein Versuchsabschnitt bei dem die

VPn die haptische Empfindung zeichnerisch darstellen sollen, ist nicht enthalten.

Bei der Haptik-Grafik-Zuordnung wird zusitzlich eine einfache Videoauswertung der

Kommentare der VPn durchgefiihrt.

Der Gesamtablauf (Abbildung 77) ist bis auf die oben genannten Anderungen identisch mit dem
in Kapitel 5.5.4.

‘ BegriiRung ‘

‘ Fragebogen ‘

Individuelle Anpassung
der Versuchsumgebung

| Einfiihrung in die Thematik |

Versuchsdurchfiihrung:

Einflhrung

Haptischer Paarvergleich
(Aufgabentyp 1)

Pause

Einflihrung

Zuordung
Haptik zu Grafik
(Aufgabentyp 2)

Ende

Abbildung 77: Versuchsablauf translatorische Bedienelemente

Versuchsabfolge Teilversuch 1

Der erste Teilversuch hat 59 Vergleichspaarungen, davon finf Beispiele zur Einfiihrung in die
Thematik, die nicht mit ausgewertet werden. Dazu werden zwei identische, zwei stark

unterschiedliche und ein leicht unterschiedliches Paar vorgestellt.

Es werden mit den Kennlinien Sinus flach bzw. Sinus stei/ alle anderen Kennlinien verglichen.
Aufgrund vermuteter hoher Ahnlichkeiten zur Referenzkennlinie werden auch die 5-Punkte-
extrempunktorientierten Kennlinien mit alle ibrigen verglichen. Es werden zum Teil die einzelnen

Kennlinien mit sich selbst gepaart, um die Anzahl objektiv gleicher Kennlinien zu erhéhen.
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Tabelle 11 zeigt die eingesetzten Versuchspartner. Die extrempunktorientierte Kennlinie als
geschitzte beste und die Fehlerquadrat-Anniherung als beste Anniherung an die Kurvenform
sind mit drei und mit funf Stitzpunkten ausgefithrt. Die zugehérigen Abbildungen der

Kennlinien als Kraft-Weg-Diagramm sind in Anhang I.1 dargestellt.

Tabelle 11: Eingesetzte Versuchspartner.

Naherungsmethode 3 Stltzpunkte 5 Stitzpunkte
1. Uberlagerung Dreieck X -
2. Extrempunktorientierung X X
3. Kraftsprungorientierung X -
4, Methode der kleinsten Fehlerquadrate X X

Die Versuchsrethe umfasst aullerdem weitere Paarungen. Die gesamte Abfolge ist zufillig

ausgewihlt und in Anhang 1.3 aufgefiihrt.

Versuchsabfolge Teilversuch 2

Die Haptik-Grafik-Zuordnung umfasst neun zuzuordnende Kennlinien (vgl. Anhang 1.5). Es
werden die Kraft F(x), das Integral 1, das erste Differential D, das zweite Differential D’ sowie die
geitabhdngige Darstellung F(t) und die als Senke bezeichnete Darstellung grafisch zur Auswahl

geboten.

Mit den Kennlinientypen wird versucht, ein moglichst breites Spektrum abzudecken. Dabei
dienen zum einen die drei Grundtypen Knackfrosch, Mikroschalter und Silikonschaltmatte (vgl.
Kapitel 4.3.2) als Vorbild. Zum anderen werden die Parameter gezielt variiert, um offene Liicken
in der Parametrisierung zu schlieBen, wie z. B. die konvex/konkave Flankenform vor/nach dem
Kraftsprung bei ,,Flanken geschwungen' oder die Kraftsprunghohe bei ,,Sprung™ und ,,kleiner Sprung®.
Dabei betragen die Sprunghdhen 1/2 bzw. 1/4 von Fy. Der Typ ,vorne flach, hinten steif* variiert
die Flankensteigungen vor und nach zueinander, wihrend die restlichen linear ausgefithrten

Kennlinien parallele Flanken vor und nach dem Kraftsprung haben.

Die Sinus und Dreieck-Varianten sind aufgrund der einfachen Synthese und der Verwendung im

Paarvergleich integriert. Die verwendeten Kraft-Weg-Kennlinien sind in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Beim Haptik-Grafik-Versuch eingesetzte Kraft-Weg-Verlaufe.

Die Abfolge der Versuche ist in Anhang 1.4 aufgefiihrt.
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Versuchspersonenkollektiv

Bei den Versuchen haben 20 VPn, davon 5 weibliche und 15 minnliche im Alter von 18 bis 59
Jahren, teilgenommen. Der Altersdurchschnitt betrigt 28 Jahre bei einer Streuung von 10,4
Jahren. Aus demselben Hintergrund wie schon bei den Versuchsrethen zu Drehstellern
(Kapitel 5.6.3), ist es wichtig, dass keine Vorkenntnisse zur Thematik bei den VPn vorhanden

sind, um eine Einflussnahme durch erlernte Zusammenhinge zu vermeiden.

6.4.4 Diskussion der Versuchsergebnisse
Teilversuch 1: Haptischer Paarvergleich

Die Ergebnisse werden zunidchst nach ,,Suus flach™ und ,,Sinus steif* getrennt, anschlieBend
gemeinsam bewertet. Die Hiufigkeiten sind in Abbildung 79 aufgetragen. Orientiert an den
zusammengefassten Ergebnissen sind die Haufigkeiten von links nach rechts absteigend

angeordnet.

Beobachtungen

Ganz links ist der gleichpaarige Vergleich Sinus — Sinus aufgetragen, der erwartungsgemal3 die

hochste Ubereinstirnmung in beiden Vergleichsreihen erreicht.

Paarvergleiche flacher mit steilen Kennlinien wurden in keinem Fall als ,,gleich® bewertet, was ein
Hinweis auf einen groBen Einfluss dieser Parameter ist. Dies deckt sich mit Beobachtungen bei
rotatorischen Bedienelementen, wo die Winkelanteile der Flanken entscheidend die

Unterscheidbarkeit beeinflussen.
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Abbildung 79: Haufigkeitsverteilung der ,,gleich“-Urteile von ,,Sinus flach“, ,,Sinus steil* und beide
zusammengefasst. Die Rubriken wurden jeweils mit der entsprechenden Sinusform vergleichen. Die auf der
linken Seite abgetrennte Rubrik ist die Referenzmessung der beiden Sinus-Kennlinien mit sich selbst.

Geeignete Naherungsverfahren

Das Vergleichsniveau des ,,Sinus flach® mit sich selbst liegt mit 60% recht nieder. Dieses Niveau
erreichen auch  der  kraftsprungorientierte,  sowie  beide  Feblerguadratnahernngen. — Die
extrempunktorientierten. Kennlinien schneiden wesentlich schlechter ab, letztlich nur noch die

Dreieckanniherung ist mit 30% schlechter.

Bei ,,Sinus steif* werden die extrempunktorientierten Kennlinien wieder als dhnlicher eingeschitzt,
jedoch ist auch hier die raftsprungorientierte Kennlinie tberlegen, erreicht jedoch nicht ganz das
Niveau von ,,S7nus steif*. Eventuell konnte hier eine 5-Punkte Niherung der rafisprungorientierten

Niherung abhelfen.

Demzufolge ist nicht wie vorweg angenommen die extrempunktorientierte Niherung die giinstigste
Methode zur Niherung, sondern die kraftsprungorientierte. Sie erreicht sowohl bei flacher als auch
bei steiler Ausprigung des Schaltpunktes die héchste Zustimmung. Aus diesem Grund wird die
Vergleichsreihe der extremwertorientierten Kennlinie zurtickgestellt und nicht naher bewertet.
Diese Ergebnisse sind in Anhang 1.6 aufgefihrt.

Demzufolge ist die Berticksichtigung der Flanke der maf3gebliche Bestandteil fiir eine Niherung
runder Kennlinien. Auch die extremwertorientierte Kennlinie wird am besten durch die

kraftsprungoptimierte Kennlinie angenahert.
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Eine Betrachtung der Flanken der verschiedenen Kennlinien, anhand der Darstellungen in
Anhang 1.6.2, zeigt hier aussagekriftige Zusammenhinge:

Bei ,,Sinus flach*  stimmen die Steigungen von Feblerquadratorientierung und krafisprungorientierten
Darstellungen nahezu tberein, wihrend die jeweiligen Fg leicht variieren. Die Steigungen der
extrempunktorientierten Kennlinien verlaufen noch etwas flacher, die Dreieckform ist sehr flach.

Bei ,,Sinus stef* fillt die 3-Punkt feblerguadratorientierte Kennlinie sogar leicht steiler als die
Sinuskennlinie aus. Die Steigung der &rafisprungoptimierten Kennlinie ist flacher, die Darstellungen

des Kraftsprungs stimmen nahezu tiberein, wihrend die jeweiligen I leicht variieren.

Unabhingig von der Kennlinienform lisst sich Hypothese T.2.a als bestitigt einstufen.

Unterscheidung flach — steil

Die Bewertungen der flachen und steilen Nédherungen zeigen Unterschiede in den Moglichkeiten
zur Niherung. So erreichen die Feblerguadrar-Niherungen bei flachen Kennlinien eine bessere
Anndherung als, die fur steile Kennlinien besser geeignete Extremwert-Niherungen.
Interessanter Weise scheint es bei flachen Kraftspriingen gleichgiltig zu sein, ob drei oder finf

Punkte verwendet werden, wihrend bei steilen Kraftspriingen Differenzen entstehen.

Fir die Parametrisierung von Kennlinien bedeutet dies, dass vor allem die Steigung des
Kraftsprungs wesentlichen Einfluss auf das haptische Empfinden zeigt und hier geringere

Differenzenschwellen vorherrschen.

Teilversuch 2: Haptik-Grafik- Zuordnung

Zunichst werden die Ergebnisse auf Gleichverteilung geprift. Die Ergebnisse der verbleibenden

Gruppen werden weitergehend interpretiert.

Test auf Gleichverteilung

Wie bei rotatorischen Bedienelementen wird das Antwortverhalten mittels exaktem y*-Test auf
Gleichverteilung der Versuchsergebnisse, bei einem Signifikanzniveau von o = 10%, gepruft.

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 12: Signifikanzwerte der Haufigkeitsverteilungen nach SPSS. Details in Anhang 1.6.4.

Kennlinienform exakte Signifikanz
Flanke geschwungen 0,194
Sinus 0,048
Vorne flach, hinten steil 0,125
Kleiner Sprung 0,025
Mikroschalter 0,005
Dreieck 0,000
Silikonschaltmatte 0,701
Knackfrosch 0,062
Normaler Sprung 0,005

Nach dem Test scheidet die Kennlinie ,,S7ikonschaltmatte eindeutig aus, die Kennlinien Flanke
geschwungen und ,,Vorne flach, hinten steif* liegen im Indifferenzbereich. Da z. T. vergleichbare
Darstellungen in den Karten vorhanden sind, werden dennoch alle Charakteristika analysiert.

Dies kann dazu beitragen, Gruppen dhnlicher Aussage zu identifizieren.
Die folgende Betrachtung bezieht sich auf die als signifikant eingestuften Kennlinien.

Dabei stehen I fir Integra/ der Kraft-Weg-Kennlinie, P fur ,proportional’, also die Kraft-Weg-
Kennlinie selbst, D fiir erstes Differential, D* das zaveite Differential und t fir die zeitabhdngige Darstellung
einer gedimpften Schwingung. ,Senke” steht fur die entsprechende Darstellung (vgl. Kapitel

6.4.1).

Die Video-Aussagen der VPn sind ebenfalls in die Auswertung mit einbezogen.

Flanken geschwungen

Tabelle 12 zeigt die Haufigkeitsverteilung dieser Bewertung. Die Verteilung ist aufgrund des
Tests dem Indifferenzbereich zuzuordnen (0=18%).

Bei dieser Kennlinienform wird die geitabhingige Darstellung t mit 35% am haufigsten gewahlt.

Die Kraft-Weg P sowie die Differentialdarstellung D folgen mit je 20%. Die Senke mit 15% und das
Integral I und das zweite Differential D mit je 5%.
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Auffillig ist der groBe Anteil der eher impuls-orientierten Darstellungen t, D und D~
Demgegentiber steht P und Senke als vergleichbare Blocke, also einer Kraft-Weg-Darstellung. Die
Integraldarstellung ist mit 5% auch nur eine Randerscheinung und wird als ,nicht gewertet’
interpretiert. Auffillig im grafischen Vergleich ist der, im Vgl. zu den Ubrigen, flache Kanten-
und Peak-freie Verlauf der Integraldarstellung. Die VPn fordern demzufolge eine Kante oder
Ecke. Die D*-Darstellung besitzt wohl zu viele hohe Peaks, so dass diese als mehrfache
Schaltpunkte identifiziert werden. Die Aussagen der VPn bestitigen durchgingig ein hartes,

eckiges und kantiges Bedienelement mit einem klar erkennbaren Schaltpunkt.

D2
5%

Abbildung 80: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 1 ,Flanke geschwungen* (p=19,4%)
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Sinus

Die Verteilung des Sinus ist sehr gleichmiBig auf D, P, I und Senke verteilt, wobei D und P mit
30% den hochsten Anteil haben. Die einzige in diesem Fall wirklich impulshafte Darstellung t
wird nicht gewihlt. Bei niherer Betrachtung der Auswahl stellt sich heraus, dass wie bei
rotatorischen Bedienelementen die Integration und Differentiation von Sinus wiederum
Sinusformen ergeben und somit eine starke Ahnlichkeit besteht. Impulshafte Darstellungen
werden in diesem Fall nicht ausgewihlt. Die Aussagen der VPn beschreiben durchgingig eine

sehr weiche Charakteristik ohne klaren Peak oder Schaltpunkt, was sich mit der Auswahl deckt.

Sinus

.......

20% 0%

p
30%

Abbildung 81: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 2 ,Sinus" (p=4,8%)
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Vorne flach, hinten steil

Die Verteilung nach Abbildung 82 ist vergleichbar mit ,,Flanken geschwungen® verteilt, jedoch sind
hier die Anteile der kantigen, bzw. impulshaften Darstellungen gréBer. Auch diese Kennlinie

scheint gleichverteilt mit p=12,5%.

Wieder dominiert t mit 35%, gefolgt von D mit 25% und D2 mit 10%. Den Gegenpol halten die
Senke und die Kraft-Weg-Darstellung P mit je 15%. Das Integral I wird nicht ausgewihlt.

Die VPn beschreiben einen harten Schaltpunkt sowie eine knackige, kantige oder ruckartige
Ausprigung. Auch hier kann von einer klaren impulsorientierten Darstellung gesprochen werden.
Die Gleichverteilung kann auf die Auswahl verschiedener Grafiken, mit vergleichbarem

Charakter zurtickgefithrt werden.
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Abbildung 82: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 3 ,vorne flach hinten steil® (p=12,5%)
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Kleiner Sprung

Die Verteilung kleiner Sprung nach Abbildung 83 zeigt einen hohen Integral-Anteil, aber auch
starke t- (25%), bzw. D-Anteile (5%) und P-(20%)und Senke-(10%) Anteile.

Nach den Aussagen der VPn wurde der I-Verlauf aufgrund seines gleichmal3igen, ruhigen
Verlaufes gewihlt. Teilweise wurde ein schwacher Schaltpunkt erwihnt, was auf die vorhandene

Auswahl der t-Darstellung hinweist.

Die Kennlinie zeigt mit einem Sprung eindeutig einen impulshaften Charakter, der jedoch zu
schwach ausgeprigt scheint, so dass von einem Grofiteil der Probanden doch eher ein Integral
gewihlt wird. Zutriglich zur Auswahl der t-Darstellung ist in diesem Fall eine Uberlagerung des
Integrals in der t-Darstellung, was fiir die Integraldarstellung mit einem Impuls spricht. Dieses
Bedienelement zeigt dementsprechend beide Eigenschaften: die Wahrnehmung des Integrals mit

einem Schaltpunkt in Form eines Schwingers.

40%

Abbildung 83: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 4 , kleiner Sprung”“ (p=2,5%)
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Mikroschalter

Die Verteilung Mikroschalter in Abbildung 84 zeigt einen starken D? Anteil (40%) und einen
nahezu gleichstarken P-Anteil. Ordnet man Senke und P-Anteil sowie t, D und D? jeweils einer
Gruppe zu, so ergibt sich ein 50%iges Verhiltnis zwischen beiden Visualisierungen. Lediglich die

I-Darstellung wird nicht gewihlt.
Die VPn bezeichnen die Charakteristik als knackig, kantig und nicht-geschwungen.

Diese Darstellung zeigt eine klare impulshafte Eigenschaft. Es ist fir die VPn jedoch schwierig
diese Impulshaftigkeit grafisch zu beschreiben. Letztlich scheint eine steile Kante diese

Impulshaftigkeit auszudriicken, sei dies in Form eines Peaks oder eines Sprungs.

5% 5%

Abbildung 84: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 5 ,Mikroschalter" (p=0,5%)
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Dreieck

Die Verteilung des Dreieck (Abbildung 85) zeigt klare Bestimmung durch das Inzegral I. Die Sentke,
D und P werden auch hiufig gewihlt, zeigen in der Abbildung eine weite Darstellung, wihrend

die impulshaften Darstellungen t und D? nicht gewihlt werden.

Die Charakteristik wird als weich und ohne Rastpunkt bezeichnet. Dies erfillt die Sinus-Dreieck-

Ahnlichkeit, indem die Ecke nicht als solche erkannt wird.

Diese Darstellung vermittelt demzufolge wenig impulshaftes, eher einen weichen, weiten

Eindruck.

I
55%

Abbildung 85: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 6 ,Dreieck" (p=0,0%)
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Silikonschaltmatte

Die Kennlinie ist nach dem Test mit p=70,1% als gleichverteilt einzustufen.

Mit 25% haben die Senke und die Kraft-Weg-Darstellung die hochsten Anteile, gefolgt mit 20% von

der I-Darstellung. Impulsbehaftete Darstellungen D, D’ und t werden jeweils zu 10% ausgewihlt.

Impulshafte Darstellungen wie t oder D> werden kaum erkannt. Die D-Darstellung ist schwer
einzuordnen, evt. etwas zu fremd. Die Favoriten Senke, Kraft-Weg und Integral konnen als ruhig
und rund bezeichnet werden. Aussagen der VPn bestitigen einen weichen Kurvenverlauf,
teilweise wird ein leichter Schaltpunkt erkannt, generell ist diese Kennlinie jedoch den
impulsfreien Kennlinien zuzuordnen und die offensichtliche Gleichverteilung kann wieder auf

ahnliche Darstellungen zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 86: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 7 ,Silikonschaltmatte®™ (p=70,1%)
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Knackfrosch

Die Verteilung nach Abbildung 87 zeigt eine klare Tendenz zu D und D*-Darstellung mit 30%,
bzw. 35%.P mit 15%, Senke und t mit je 10% sowie keinem Anteil der Integraldarstellung 1.

Die Aussagen der VPn ergeben einen sehr kurzen, sehr harten Taster mit einem, z. T. mehreren
harten Schaltpunkten.

Diese Charakteristik besitzt eine starke Impulshaftigkeit, was sich in der Wahl der

Differentialdarstellungen widerspiegelt.

Abbildung 87: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 8 ,Knackfrosch™ (p=6,2%)
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Sprung

Die Auswahl in Abbildung 88 zeigt eine klare Dominanz von Senke (40%) und Kraft-Weg-Anteil
(3%%). Integral wird nicht gewihlt, wihrend t zu 15% und D, bzw. D” zu je 10% gewihlt werden.
Den Aussagen zufolge benétigt man viel Kraft und ein klarer Schaltpunkt ist vorhanden. Dieser
klare Schaltpunkt kann in den meist gewihlten Darstellungen P und Senke gut nachvollzogen
werden. Das Bedienelement wird nicht als hart und kurz wie im vorigen Beispiel bezeichnet, was

vermutlich die D- und t-Darstellungen etwas ins Hintertreffen geraten lasst.

35%

0%

Abbildung 88: Haufigkeitsverteilung bei Charakteristik 9 ,Sprung™ (p=0,5%)
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Vergleichbarkeit, Ubergeordnete Betrachtung der Bewertungen

Die Frage, welche Darstellung die geeignete zur Beschreibung von Drucktastern ist, ldsst sich
nicht eindeutig beantworten. Es kann jedoch klar festgestellt werden, dass es zwei bis drei

Gruppen von Bedienelementen mit unterschiedlich bevorzugten Visualisierungen gibt (vgl.

Tabelle 13):

Die Integraldarstellung scheint, zumindest fir eine Gruppe echer als weich einzuschitzender
Bedienelemente eine Beschreibung zu sein. Dazu gehoren Sinus, Dreieck, kleiner Sprung und

Silikonschaltmatte.

Mit zunehmender Ausprigung eines Schaltpunktes l6sen die tbrigen Visualisierungen die
Integraldarstellung nahezu vollstindig ab. Sie scheinen den Eindruck des Schaltpunktes besser zu

vermitteln.

Die Darstellungen Senke und Krafi-Weg sprechen durchgingig einen Teil der VPn an. In den
Charakteristika Szzkonschaltmatte und Sprung dominieren beiden gemeinsam, was Grund zur
Annahme gibt, dass beide Visualisierungen die Kennlinien in ihrer Charakteristik beschreiben

kénnen und nicht nur als ,,Rauschen® der Antworten zu interpretieren sind.

Im Vergleich zu den Ergebnissen in Kapitel 5, scheint bei translatorischen Bedienelementen kein

einheitliches inneres Bild iber den Aufbau bzw. die Funktionsweise zu bestehen.

Zur Prifung der Zusammenhinge werden die Ergebnisse von Tabelle 13 mittels einer
Faktorenanalyse untersucht. Die rotierte Korrelationsmatrix ist in Anhang 1.6.5 zu finden. Es

ergeben sich drei Faktoren, die zunichst nicht niher benannt werden.

In der letzten Spalte von Tabelle 13 ist jeweils der stirkste Faktor aufgetragen. Die Markierungen
durch hinterlegte Felder zeigen die wesentlichen Einflussgrof3en der Faktoren. Zu beachten sind
die Vorzeichen bei Faktor 1, die fir eine gegensitzliche Bewertung stehen. Dies zeigt eine
bipolare Konstellation der untersuchten Kennlinien, deutet also auf einen Faktor hin, dem mit

hoher Wahrscheinlichkeit technische Parameter eindeutig zugeordnet werden kénnen.
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Tabelle 13: Gewahlte Haufigkeiten der Visualisierungen zu den vorgestellten Kennlinien.
Die Auswahlhaufigkeit der Visualisierungen ist in Anhang I.6.3 aufgefihrt.

Nr. Kennlinie F I D D? F(t) | Senke |Faktoren
1 Flanken geschwungen 20% | 5% | 20% | 5% | 35% 15% 2
2 Sinus 30% | 20% | 30% | 0% 0% 20% S
3 vorne flach hinten steil 15% | 0% | 25% | 10% | 35% 15% 7
4 kleiner Sprung 20% | 40% | 5% 0% | 25% 10% 1
5 Mikroschalter 35% | 0% 5% | 40% | 5% 15% -1
6 Dreieck 15% | 55% | 10% | 0% 0% 20% 1
7 Silikonschaltmatte 25% | 20%0 | 10% | 10% | 10% | 25% 3
8 Knackfrosch 15% | 0% | 30% | 35% | 10% 10% -1
9 Sprung 35% | 0% 5% 5% | 15% | 40% S

Ereignisabhangige Visualisierung

Abbildung 89 zeigt das rotierte Komponentendiagramm der Faktoren. Es konnen die einzelnen

Gruppierungen erkannt werden. An Faktor 2 kénnen die den Darstellungen F(t) und D, an

Faktor 1 die Darstellungen mit D’ orientiert werden.

Im Teildiagramm der Faktor 1 und 2 kann ein Quadrant separiert werden. Dieser trennt die
integralen Darstellungen von den ubrigen ab. Vergleichbares ist auch in den ubrigen

Teildiagrammen mdglich. Damit kann eine Trennung zwischen infegralen und nicht integralen

Darstellungen vollzogen werden.
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Abbildung 89: Faktorendiagramm im rotierten Raum. (a) 3D-Darstellung, (b) Teilansichten 1 und 2, (c)
Teilansicht Faktoren 2 und 3, (d) Teilansicht Faktoren 3 und 1

Neben der Bewertung der Faktoren werden im Folgenden Auffilligkeiten und Ahnlichkeiten der

Kennlinien diskutiert. Dies hilft Unklarheiten und Widerspriiche im Kontext besser einzuordnen.

Voraussetzungen fur die Zuordnung zu den Visualisierungen

In Abbildung 90 sind die Kennlinien als Kraft-Weg-Darstellung nach der Bewertung hauptsichlich

integrale Darstellungen und hauptsachlich nicht-integrale Darstellungen sortiert aufgefiihrt.

Typische Eigenschaften nicht-integraler Kennlinien (Abbildung 90 (b)) sind ausgeprigte Ecken und

Kanten und auf den ersten Blick ein kurzer Weg,.
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Nach Abbildung 90 (a) hat jedoch die Kennlinie ,,&leiner Sprung* einen kurgen Hub, was den Hub

als Unterscheidungskriterium ausschlief3t.

10 -

Kraft F in N
AN

O T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
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kleiner Sprung ---S8inhus - Dreieck —-—- Silikonschaltmatte
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——Knackfrosch ~ -----e Sprung ——— Flanken geschwungen
—-—- Mikroschalter —--—vorne flach, hinten steil

Abbildung 90: Kennlinien (a) integrale und (b) nicht-integrale Darstellungen.
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Auspragung des Kraftsprungs

Die Kennlinie kurger Sprung besitzt ebenfalls einen Kraftsprung, der jedoch mit AF =17/8 F
(12,5%) verhiltnismalBig klein ausfillt und wohl aus diesem Grund nicht als Kraftsprung

wahrgenommen wird.

Die Kennlinie in Abbildung 90 (b) Geschwungene Flanke mit AF = 1/4 F; (25%) wird dagegen
offensichtlich wahrgenommen. Als weiterer Einfluss kann dabei eventuell die durch die
Flankenform starker ausgeprigte Spitze den Effekt vergroBern. Unabhingig davon kann jedoch
die Wahrnehmungsschwelle in erster Naherung in den Bereich von 12,5% bis 25% geschatzt

werden.

Nach DIN 196000 (2001) soll AF > 70% von F sein, was nach den vorliegenden Ergebnissen
als haptisch zu gering wahrnehmbar bewertet werden muss, soll ein Schaltpunkt in Form einer
nicht-integralen Darstellung impulshaft wahrgenommen werden. Der Kraftsprung muss dazu

grofer als die Wahrnehmungsschwelle sein.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird ein Kraftsprung von mindestens 25% F¢ empfohlen.
Die Steilheit der Flanke wird nicht konkret untersucht. Es kann jedoch, angelehnt an die o. g.
Kennlinie, von einer Steigung von mindestens 10 N/mm als Richtwert ausgegangen werden. Ob
durch einen steileren Kraftsprung AF/Ax jedoch die Wahrnehmungsschwelle fir AF geringer

ausfillt, ist unbekannt.
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Gruppe der nicht-integralen Visualisierungen
Die nicht-integralen Visualisiernngen lassen sich weiter in drei Untergruppen aufteilen:

1. Bei Knackfrosch und Mikroschalter wird primir die D*-Darstellung gewihlt. Sie besitzen die
steilsten Kraftsprunge der Auswahl mit 20 N/mm und 100 N/mm und haben auch den
schirfsten ,,Knick® nach dem Kraftsprung.

2. Fur Flanken geschwungen und vorne flach, hinten steil werden primir die F(t) und die D-Darstellung
ausgewidhlt. Sie haben flacher ausgefithrte Kraftspriinge mit 10 N/mm Steigung. Die Flanken
nach dem Kraftsprung scheinen nicht relevant, da der Knackfrosch ebenfalls eine steilere Flanke

besitzt.

3. Die Kennlinie Sprung passt nicht in dieses Schema: Hauptsichlich die Kraff-Weg-Darstellung oder
die Senke werden gewihlt, obwohl Kanten und ein hoher Kraftsprung vorhanden sind, die nach
vorangehenden Beobachtungen hin zu impulshaften Darstellungen tendieren. Vor allem
korreliert sie mit Sius und Gummischaltmatte, jedoch mit dem deutlichen Unterschied die

Integraldarstellung iberhaupt nicht in der Auswahl zu haben.

Die D-und t-Darstellungen werden nur gering ausgewihlt, was allerdings auch durchaus als
Tendenz in diese Richtung interpretiert werden kann, da in dieser Darstellung ebenfalls eindeutig

Ecken vorkommen.
Sie korreliert vielmehr in Faktor 3 mit der Kraftdarstellung und ,,Senke™.

Bei geringer Ausprigung tritt diese demzufolge nicht mehr in Erscheinung. Letztlich kann damit

auch die Zugehorigkeit von ,,Sprung geklirt werden.
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Gruppe um Faktor 3

Die Kennlinien ,,S7nus, ,,Silikonschaltmatte und ,,Sprung korrelieren stark mit Faktor 3. Thnen
wird durch die VPn ein eher weiches Verhalten zugesprochen, wihrend das Fehlen des
Schaltpunktes festgestellt wird. Thnen gemeinsam ist ein sehr flacher, sehr kleiner oder cher
unauffilliger Kraftsprung. Hauptsichlich die Kraft-Darstellung oder die Senke wird ausgewihlt.
Teilweise wird auch die Integraldarstellung erkannt. Die Integraldarstellung bildet den
Kraftsprung jedoch offensichtlich zu schwach ab, die impulshaften Darstellungen dagegen zu

stark. Es wird demzufolge ein klares, jedoch nicht schlagartiges Abfallen der Kennlinie erkannt.

Neben einer vergleichbaren Anfangssteigung besitzen alle drei Kennlinien einen recht hohen
Schaltsprung (vgl. Abbildung 91). ,,Sprung” ist dabei die einzig eckige Kurvenform und hat auch
als einzige dieser drei Kennlinienformen keine einzige Auswahl im Integral, die beiden anderen
immerhin 20%. Dies kann durchaus als Hinweis interpretiert werden, dass ,,Ecken® im grafischen
Kurvenverlauf nicht mit der geglitteten integralen Darstellung vereinbar sind, was sich mit der

Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit bei Drehstellern deckt.

Kraft Fin N

0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Weg x in mm

Sinus —-—- Silikonschaltmatte —— Sprung

Abbildung 91: Kraft-Weg-Kennlinien der Kennlinien (v. I. n. r.) ,,Sinus* ,Silikon“ und , ,,Sprung“ .
Sie korrelieren alle in Faktor 3, Kraft-Weg, Senke und Integral.
Nur Sprung hat in der Integraldarstellung keine Ubereinstimmung.
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Sonderfall Sinus und Dreieck

Besonderes Augenmerk muss die Kennlinie Dreeck erhalten, da diese bereits bei den
Drehstellerversuchen eindeutige Hinweise auf die Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit geliefert hat (vgl.
Kapitel 5.6.5). Die Auswahl fillt wie bereits in diesem Versuch eindeutig auf die
Integraldarstellung (Abbildung 92). Offensichtlich fehlen in der Auswahl ,,runde Alternativen.
Auch die Sinus Kennlinie zeigt vergleichbare Ergebnisse wie bei den Drehstellerversuchen, indem
keine eindeutig bevorzugte Auswahl getroffen wurde, ebenso wie die nicht unihnliche
Silikonschaltmatte. Dies stiitzt die Hypothese T.2.a der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit bei Drucktastern,
dass auch hier davon auszugehen ist, dass Ecken und Kanten in gewissem Rahmen bei der

Betrachtung der Haptik vernachlissigt werden koénnen.

10 -

Kraft Fin N

0 i’ T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Weg x in mm

Sinus e Dreieck —-—- Silikonschaltmatte

Abbildung 92: Kraft-Weg-Kennlinien der Kennlinien (v. I. n. r.) ,Sinus", ,Dreieck" und ,Silikonschaltmatte".
Sie haben alle gemeinsam, dass sie als weich und ohne Kraftsprung bezeichnet werden.
Sie haben einen flach abfallenden, weiten Kraftsprung.
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Steigungsverhaltnis der Flanken

Die Faktoren 1 und 2 kennzeichnen sich auffillig durch das Fehlen der Integraldarstellung, bzw.
eine relativ hohe Auswahl bei anderem Vorzeichen des Faktors. Die Faktoren unterscheiden sich
in der Auswahl von D-, D*- oder t-Darstellung. Scheinbar ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen ,,Flanke geschwungen®, ,vorne flach, hinten steil, ,,Knackfrosch* haben alle eine steiler
ausgepragte Flanke nach dem Kraftsprung als am Beginn der Kennlinie, was mit der Auswahl der

D-Darstellung korreliert (vgl. Abbildung 93).

10 4

Kraft Fin N
N

O 7 = T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Weg x in mm

—— Flanken geschwungen —-—-vorne flach, hinten steil -— Knackfrosch

Abbildung 93: Kraft-Weg-Kennlinien der Kennlinien (v. I. n. r.) ,,Flanke geschwungen*, ,vorne flach, hinten
steil“ und ,Knackfrosch“. Sie haben alle gemeinsam, dass die Flanke nach dem Kraftsprung steiler als die
beginnende Kennlinie ist und die D-Darstellungen haufiger ausgewahlt worden sind.
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Knackfrosch und Mikroschalter

Die Charakteristika Knackfrosch und Mikroschalter zeigen beide ihren Schwerpunkt in der D
Darstellung. Sie besitzen im Vergleich zu den anderen Kennlinien die steilsten Kraftspriinge.
Abbildung 94 zeigt den Vergleich mit dem steilsten Kraftsprung der ibrigen Kennlinien
GoSprung’). Die Kennlinien ,,Dredeck™ und ,,kleiner Sprung’® sind faktorielle Gegensitze und haben
wesentlich flacher ausgeprigte Kraftspriinge, was einen Zusammenhang zwischen Kraftsprung

und Visualisierung unterstreicht.

10 ~

Kraft Fin N

0 / T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 14 1,6 1,8 2,0

Weg x in mm

——— Mikroschalter —--— Knackfrosch —— Sprung kleiner Sprung —-—- Dreieck

Abbildung 94: Kraft-Weg-Kennlinien der Kennlinien (v. I. n. r.) ,,Knackfrosch“ und ,Mikroschalter*, ,,Sprung“
sowie ,kleiner Sprung* und ,,.Dreieck”. Mit Ausnahme von ,,Sprung“ korrelieren alle mit Faktor 1.
Es kann eine Abhéangigkeit der Steigung und der Sprunghdhe erkannt werden.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich nicht eine einzelne Visualisierung zur grafischen Beschreibung des
haptischen Verhaltens finden. Vielmehr zeigt sich eine Abhingigkeit zwischen der Ausprigung

des Schaltpunktes und der gewihlten Darstellung.

Die Integralform wird vor allem bei schwacher Ausprigung des Kraftsprungs gewihlt, wihrend
bei zunehmend steilerem und hdéherem Kraftsprung proportionale und differentielle
Darstellungen ausgewiahlt werden. Diese betonen die Ecken und Kanten im Kraft-Weg-Verlauf

besser, was mit der Art des Ereignisses zusammenhéngt.

Dieses Phinomen menschlicher Wahrnehmung beschreiben Kuchenbecker et al. (2005) als
ereignisorientierte Wahrnehmung (eventbased perception). Demzufolge werden Krifte solange gut
abschitzbar wahrgenommen, bis ein Ereignis, z. B. in Form eines Schlages, eintritt und
Information tber eine Kollision vermittelt. In diesem Moment tritt die prizise Krafteinschitzung
in den Hintergrund und ein Reflex wird ausgeldst. Zur Verdeutlichung kann das Biegen eines
Astes hinzugezogen werden: Die Kraft, die der Ast bei einer Durchbiegung entgegensetzt, kann
recht gut vom Menschen eingeschitzt werden. Sobald dieser Ast jedoch bricht, wird ein Knacken
,»spurbar® und eine unmittelbare Reaktion zum Schutz des Organismus wird ausgelost. Dies kann
ein Fluchtreflex sein, wenn man z. B. auf dem Ast steht und sich schnellstméglich an einen
sicheren Ort rettet, oder letztlich eine simple Reduktion der Kraft, um unkontrollierte
Bewegungen zu vermeiden. Ubertragen auf Bedienelemente werden Kraftverliufe ,,ertastet” und
wahrgenommen, bis ein relevantes Schalt-Ereignis auftritt, das ein Stoppen der Bewegung
initiiert. Dieser Effekt scheint bei Drucktastern relevant zu sein, so dass je nach Ausprigung der

eine oder andere Wahrnehmungsmodus angesprochen wird.

Eindeutig liegt eine Form der Sinus-Dreieck-Ahnlichkeit bei Drucktastern vor. Die giinstigste
Niherung der Kennlinie wird in beiden untersuchten Fillen durch eine Orientierung am
Kraftsprung erreicht. Dies zeigt erneut die Bedeutung der Auspriagung des Schaltpunktes fir die

haptische Wahrnehmung,.
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6.5 Versuch zur Parametrisierung translatorischer Bedienelemente

Im folgenden Versuch wird die Parametrisierung von Drucktastern betrachtet. Der Fokus liegt
dabei auf Kurzhubtastern mit Schaltpunkten im Bereich von xg = 0,5 mm bei einem Gesamthub

von X, = 1,1 mm.

Zunichst wird die Parametrisierung der Kennlinie und deren Variationsbereiche bestimmt. Nach
der Erlduterung des Versuchs werden die Ergebnisse anhand einer Faktorenanalyse und einer

Analyse des Antwortverhaltens beztiglich der technischen Parameter diskutiert.

6.5.1 Identifizierung und Festlegung der haptischen Parameter

Die Parametrisierung der Kennlinie orientiert sich an der Aufstellung in Kapitel 6.2.6.

Von zentralem Interesse sind der Schaltpunkt sowie die Flankenausprigung, weshalb zur
Aufwandsreduktion die Untersuchung der Federvorspannung F. zuriickgestellt wird. Reelle
Bedienelemente sind durchaus ohne Federvorspannung ausgefihrt. AuBlerdem hat nach
Kapitel 6.2.1 die Federvorspannung nahezu ausschlief3lich Einfluss auf die Tiefenempfindung des
Bedienelementes, weshalb dieser Parameter als unabhingig betrachtet wird. Daher werden

F = 0 N und aus technischen Grinden (vgl. Anhang C) F_ = 10 N festgelegt.

Daraus ergibt sich die in Abbildung 95 dargestellte Parametrisierung mit finf Punkten, bzw.

sechs Sehnensticken.

FinN A
Fmax =10 N
Fe
Fs
Fn dE
Fy
Ax
FF = 0 N . .
»Weg x in mm
Xy Xs Xn Xe Xges Gesamthub
Feder- Flanke vor dem Lage des  Flanke nach dem Lage des
vorspannung Schaltpunkt Schaltpunktes  Schaltpunkt Endanschlags

Abbildung 95: Verwendete Parametrisierung der Kraft-Weg-Kennlinie.
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6.5.2 Versuchsumgebung

Es wird dieselbe Versuchsumgebung wie in Kapitel 6.4.2 eingesetzt.

6.5.3 Versuchskonzept

Ziel der Versuchsreihe ist die Zuordnung subjektiver Eigenschaften eines Bedienelementes zu
objektiv messbaren technischen Parametern. Hierzu werden Parameter definiert verindert und
durch VP anhand von Rating-Skalen bewertet. Im Vergleich zum Versuch mit Drehstellern
werden jedoch mehr Parameter variiert. Dies legt eine Aufgliederung der Parameter in Gruppen
nahe, die ausgehend von einer Ausgangskennlinie nur jeweils zwei Parameter variieren: Es
werden die Lage des Kraftsprunges (Fy, x¢), der Kraftsprung selbst (AF, Ax) und die Ausformung
der Flanken (F, x, und F,, x_), die auch in sich als logische Einheiten zu betrachten sind, als
Parametergruppen festgelegt. Je Parameter werden drei Varianten geprift, d.h. je
Parametergruppe ergeben sich neun Variationen. Bei vier Gruppen also 36 durch die VP zu

bewertende Varianten.

Variation der Parameter

Im Folgenden sind die zum Versuch angesetzten Parametervariationen gruppenweise aufgefiihrt.
Als Ausgangspunkt wird eine in der Praxis bewihrte Kennlinienform eines Mikroschalters
gewahlt, die durch lineare Kurvenabschnitte gut parametrisierbar ist. Die Lage des Schaltpunktes

dafir wird bei Fg = 3 N und x4 = 0,5 mm festgelegt.

Ausfuhrung der Flanken

Beim Parametersatz Ausfithrung der Flanken wird der Kraftsprung AF, Ax konstant gehalten,
nur die Flanken werden ausgehend von einer linearen Ausprigung durch F_ und F, mit 20,5 N

variiert. X, und x, werden nicht gedndert und liegen mittig in der jeweiligen Flanke.

Die vordere Flanke kann tief, linear und hoch ausgefiihrt sein, wihrend die hintere Flanke zu
jeder Variation der vorderen Flanken auf die gleiche Weise variiert wird. Dies ergibt insgesamt

neun Kombinationen, die anhand Abbildung 96 nachvollzogen werden kénnen.
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Kraft in N
(&) ]
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Abbildung 96: Variation der Flanken durch F,, x, und Fn, Xn.

Ausfuhrung des Kraftsprungs

Abbildung 97 zeigt die Variationen des Kraftsprungs.

Kraft in N
(6)]

o T T T T T T T T T T 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Weg in mm

Abbildung 97: Variation des Kraftsprungs durch AF und Ax.

Die Kraftsprunghéhe AF wird mit 0,5 N, 1,0 N und 2,0 N variiert, was einem Verhiltnis von
16%, 33% und 66% zur Schaltpunktlage Fg entspricht. Dieses relative Verhiltnis des
Kraftsprungs AF zu Fg wird nach Ergebnissen aus Kapitel 6.4 im Bereich des kaum
wahrnehmbaren bis tUber die Hilfte der Schaltkraft Fg wvariiert, was als sinnvoller

Variationsbereich angenommen wird.
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Die Sprunglinge Ax wird mit 0,05 mm, 0,10 mm und 0,20 mm variiert, was Steigungen im

Bereich zwischen 40 N/mm und 2,5 N/mm ergibt.

Die Schrittweiten verdoppeln sich, da daraus gleiche Flankensteigungen bei verschiedenen
Varianten  entstehen. Damit  ergibt sich die  Moglichkeit — Abhangigkeiten — der

Flankensteigung AF/Ax besser zu erkennen.

Lage des Kraftsprungs

Die Lage des Kraftsprungs hingt besonders stark mit dem Verlauf der Kennlinie zusammen, was
weitere Uberlegungen erfordert: Hs hingen der Verlauf der Flanken vor und nach dem
Schaltpunkt sowie die Gesamtlinge des Bedienelementes unmittelbar an der ILage des
Schaltpunktes Fg und xg. Sollen beide Flanken parallel weiter verlaufen, so ist es nur in speziellen
Fiallen moglich, denselben Endpunkt zu erreichen: Ein kurzer hoch gelegener Schaltpunkt wird
zwangsweise die Gesamtlinge verkiirzen, wihrend ein kurzer, schwacher Schaltpunkt eine
Verlingerung des Schaltweges ergibe. Soll dementsprechend derselbe Endpunkt erreicht werden,
so verlaufen die Flanken meist nicht parallel. Abbildung 98 verdeutlicht diesen Zusammenhang

anschaulich.

Um hier eine Vergleichbarkeit zu erreichen, werden zwei Variationsgruppen untersucht. Die erste
Parametergruppe mit demselben Endpunkt, die zweite mit parallel verlaufenden Flanken. Beide

sind in Abbildung 98 und Abbildung 99 dargestellt.
Der Hub wird bei x;; = 1,0 mm einheitlich beschrinkt um den Gesamthub konstant zu halten.

Ausgehend von der Ausgangskennlinie wird die Schaltkraft Fg mit 2,0 N und 6,0 N sowie der
Schaltweg x¢ mit 0,25mm und 0,75 mm variiert. Auch hier werden vergleichbare

Kennliniensteigungen durch entsprechende ungleiche Schrittweiten erreicht.
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Kraft in N

0+ T T T T T T T T T 1

05 06 07 08
Weg in mm

Abbildung 98: Variation der Lage des Schaltpunktes durch Fs und xs. Alle Kennlinien haben denselben

Kraft in N

Endpunkt, weshalb die Flanken nicht parallel zueinander verlaufen.

0+ T T T T T

05 06 07 08 09 10 11
Weg in mm

01 02 03 04

Abbildung 99: Variation der Lage des Schaltpunktes durch Fs und Xs.
Die Flanken vor und nach dem Schaltpunkt verlaufen parallel.
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6.5.4 Pilotversuch Adjektivfindung und Erstellung des Fragebogens
Vorgehen

Es ist nicht geklirt, wie stark sich subjektive Bewertungen von Drucktastern und Drehstellern
gleichen. In Anlehnung an die Untersuchungen der Drehsteller werden daher in einem

Pilotversuch bipolare Adjektivpaare fir Drucktaster ermittelt.

Es werden jedoch von vorne herein bipolare Adjektivpaare eingesetzt. Neben gesammelten
Adjektivpaaren, werden zusitzlich basierend auf den Ergebnissen zur Visualisierung
(Kapitel 6.4.4) das Vorhandensein des Schaltpunktes und dessen Lage abgefragt. Der Fragebogen
ist in Anhang J.2 zu finden.

Durchfuhrung

Im Versuch werden 17 Kennlinien von 6 minnlichen VP bewertet. Die Anzahl der Adjektivpaare
wird aufgrund der hohen Parameterzahl reduziert. Dies geschieht auf Basis der Erfahrungen aus

den Versuchen mit Drehstellern sowie der Faktorenanalyse.

Auswertung und Fragebogenerstellung

In der Faktorenanalyse ergeben sich die in Tabelle 14 aufgefihrten vier Faktoren. Eine von

Faktor 1 und Faktor 2 abhingige Gruppierung kann mit ,,Gefallen bezeichnet werden.

Aus diesen Faktoren werden starke Adjektivpaare fiir die Versuchsreihe ausgewahlt.

Tabelle 14: Faktoren aus dem Pilotversuch mit Namen und zugehorigen Adjektivpaaren

Faktor Name Adjektivpaare

Faktor 1 Prazision, Klarheit und Wertigkeit schwammig - prazise
verschwommen - klar
minderwertig — hochwertig

Faktor 2 Gangigkeit und Harte hart - weich
schwergdngig - leichtgdngig

Faktor 3 Hub kurz - lang

Faktor 4 Lage des Schaltpunktes Lage: frih - mittig - spat
Abhéngige Gefallen Gut - schlecht

Gruppe angenehm - unangenehm

Es ergeben sich je Faktor ein bis zwei Adjektivpaare: schwammig — prizise und minderwertig —

hochwertig (Faktor 1); hart — weich und schwergdngig — leichtgingig (Faktor 2); kurg — lang (Faktor 3) und
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die Abfrage von Wahmehnung und Lage des Schaltpunktes (Faktor 4). Die abhiangige Gruppe Gefallen

wird in Form eines Gesamturteils abgefragt. Anhang J.4 zeigt den Fragebogen.

6.5.5 Versuchsablauf
Abfolge der Kennlinien

Die Abfolge der Kennlinien ist zufillig ermittelt, nicht nach Gruppen aufgeteilt und wird auch
nicht zwischen den VP permutiert. Die Abfolge der Kennlinien ist in Anhang K.1 dokumentiert.

Zu Beginn des Versuchs werden Kennlinien als Einfiihrung in das Thema vorgestellt.

Versuchspersonenkollektiv

Es haben 20 VP aus dem Hochschulumfeld im Alter von 18 bis 28 Jahren teilgenommen. Davon
5 Frauen und 15 Minner. Die Gruppe hat einen Altersdurchschnitt von 24,8 Jahren bei einer

Standardabweichung von 2,3 Jahren. Der Versuch dauert ca. 1 Stunde und 10 Minuten.

6.5.6 Versuchsergebnisse

Das Antwortverhalten der VP wird zunichst einer Faktorenanalyse unterzogen mit deren Hilfe
Zusammenhinge zwischen den Adjektivpaaren ermittelt werden. Eine anschlieBende Beurteilung
der Parameter ergibt Detailinformationen tber die Zusammenhinge von subjektiv

wahrgenommenen Gréflen und objektiv messbaren Parametern.

Korrelationen zwischen den Bewertungskriterien mittels Faktorenanalyse
Faktoren

Sehr gut vergleichbar mit den Ergebnissen bei Drehstellern (vgl .Kapitel 5) ergeben sich
vergleichbare zwei Faktoren: F7 — Wertigkeit und Gefallen und F2 —  Gdngigkeit und Hirte
(vgl. Abbildung 100). Es ergibt sich ebenso eine von beiden Faktoren abhingige Paarung
schwammig — prazise. Auch dieser Zusammenhang deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen der
rotatorischen Untersuchungen und bestitigt diese. Ein dritter Faktor wird als F3: Hub und
Schaltpunktlage bezeichnet (vgl. Abbildung 101). Dieser Faktor ist im Pilotversuch zweigeteilt (vgl.
Tabelle 14), hier jedoch zeigt sich, dass beide Wertungen korrelieren.

Bewertung der Beurteilungskriterien

Die Variable £urg — lang korreliert stark mit Géngigkeit und Harte, weshalb die Bezeichnung Hub

in diese Komponente aufgenommen wird. Eine lange Kennlinie tendiert demzufolge zu den

166



6.5 VERSUCH ZUR PARAMETRISIERUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE

Wahrnehmungen weich und leichtgangig, wahrend demgegeniiber 4wz eher hartemr und
schwergangigem Verhalten zuzuordnen ist.

Die hohe Korrelation widerspricht der im Pilotversuch als unabhingigen erkannten Faktoren.
Dieser Widerspruch wird jedoch auf den geringen Stichprobenumfang des Pilotversuchs

zurickgefithrt, aufgrund dessen Fehlurteile einen groleren Einfluss auf die Ergebnisse haben

konnen.
I
1,0 Leichtgangig_Schwergangig |
Weich Hart |Schwammig_Prézise
o 0,8
=
Hy)
I
- 0,67
c
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I I I
40 02 00 02 04 06 08 10
F1: Wertigkeit und Gefallen

Abbildung 100: Komponentendiagramm der Faktoren F1 und F2 im rotierten Raum.

Wie bereits im Versuch mit Drehstellern korrelieren ,,hochwertig mit ,,sehr gut* sowie ,hart* mit

wSchwergangig“. Das Urteil |, prazise korreliert ebenfalls sowohl mit der Hdarte aber auch mit der

Hochwertigkeit.
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Abbildung 101: Komponentendiagramm der Faktoren F2 und F3 im rotierten Raum.

Vorhandensein eines Schaltpunktes

Neu hinzu kommt die Korrelation mit dem Vorhandensein eines Schaltpunktes, woraus

geschlossen werden kann, dass fur hochwertiges Verhalten ein Schaltpunkt wahrnehmbar sein muss.

Dartber hinaus bestehen schwichere Korrelationen zwischen Gingigkeit und Hirte und dem
Vorhandensein von Schaltpunkten sowie der Paarung /anmg — kurg. Daraus kann geschlossen
werden, dass das Vorhandensein eines Schaltpunktes tendenziell mit einer harteren
Wahrnehmung des Bedienelementes zusammenhingt. Ebenso hingen offenbar Hirte und eine

als ,,kury’* zu bezeichnende Wahrnehmung des Bedienelementes zusammen.

Offenbar korrelieren nur die Paarungen /ang — kurg und Lage des Schaltpunktes (Lage_SP) sowie
das Vorhandensein eines Schaltpunktes (SP_vorh) mit F3. Die Paarung weich — hart korreliert
noch leicht. Die tbrigen Paarungen konnen als nicht korrelierend eingestuft werden. Die Lage
des Schaltpunktes, bzw. die Wahrnehmung des Hubes sind demzufolge unabhingig von Hrte,
Prizision und Wertigkeit des Bedienelementes. Das Vorhandensein eines Schaltpunktes hingt auch
mit der Lingenwahrnehmung des Bedienelementes und dem Wahrnehmungszeitpunkt des

Schaltpunktes zusammen.
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Korrelationen zwischen Bewertungskriterien und Parametern

Da die technischen Parameter der vorgestellten Kennlinien bekannt sind, wird eine weitere
Faktorenanalyse mit Adjektivpaaren und diesen technischen Parametern durchgeftihrt. Damit
werden konkrete Einflusse objektiver Gréflen auf deren subjektiv wahrnehmbare Eigenschaften
ersichtlich.  Aufgrund der Komplexitit wird die Analyse anhand der rotierten

Komponentenmatrix in Anhang K.2 durchgefithrt und auf eine grafische Darstellung verzichtet.

Technische Parameter

Die in Kapitel 6.5.1 definierten technischen Parameter je Kennlinie werden ermittelt und in die
Faktorenanalyse mit einbezogen. Zusitzlich werden die Steigungen der Flanken vor (Fg/x) und
nach ((F/x),) dem Schaltsprung sowie die Steigung des Kraftsprunges (AF/Ax) als abgeleitete
Parameter verwendet. Die Steigung nach dem Schaltpunkt (F/x), berechnet sich nach Gleichung

20. Diesbeziiglich werden jedoch die Flankenformen (F,, F,) nicht berticksichtigt.

F. -(F, -dF)

(Fx), = Xg - (Xg +dx)

Gleichung 20

Diskussion der Zusammenhénge

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse sind in Anhang K.2.2 aufgefiihrt und werden im folgenden
Abschnitt  diskutiert. Es ergeben sich drei Gruppen von Korrelationen: Jeweils
Bewertungskriterien oder technischen Parametern getrennt und gemischte zwischen beiden
Gruppen. Dabei driicken die Korrelationen rein technischer Natur, z. B. einfache physikalische
Zusammenhinge wie Amplitude mit zugehoriger Steigung, aus und dienen allenfalls zur
Uberpriifung des Verfahrens. Korrelationen zwischen Bewertungskriterien wurden bereits zuvor
festgestellt und sollten im Idealfall diese Ergebnisse stiitzen. Von besonderem Interesse sind

daher die Beziechungen zwischen beiden Dominen.

GroBten Einfluss auf F2 — Gdngigkeit und Hdrte haben die Parameter Hohe des Schaltpunktes Ty
sowie Steigung vorne Fy/xg und das Kraftniveau des Endanschlags F,.. Ein Einfluss der Steigung
nach dem Schaltsprung kann ebenfalls erkannt werden. Finen geringen Finfluss auf die Harte

zeigen die Linge Ax und Steigung AF/Ax des Kraftsprungs.

Die Wabrnebmung des Schaltpunktes und dessen Lage hingen wie im vorangehenden Versuch bereits
vermutet stark von dessen Linge Ax und Steigung AF/Ax ab. Die Kraftsprunghéhe AF
beeinflusst die Wahrnehmung zusitzlich, wihrend die Flankenformen F, F_ geringen Einfluss

auf Lage und Wahrnehmung des Schaltpunktes hat.
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Die Wahrnehmung der Prigision wird bestimmt durch Linge Ax und Steigung AF/Ax des
Kraftsprungs, die Schaltkraft Fg sowie die Endlage F,.. Geringen Einfluss zeigen die Steigungen

vor und nach dem Schaltpunkt sowie die Hohe AF des Kraftsprungs und die Lingen xg und xg.

Die WahrnehmungsgroBen von F7 — Wertigkeit und Gefallen zeigen neben der Prizision die
meisten oftmals auch sehr geringen Abhingigkeiten von technischen Parametern. Hierbei ist vor
allem die Lage des Schaltpunktes Fg und xg von Bedeutung. Ebenfalls korrelieren die vordere
Flankensteigung F./x,, die Lage des Endpunktes Fy, x; und die Parameter des Kraftsprungs:
AF, Ax und AF/Ax. Ein sehr geringer Einfluss kann noch der Flankenform F, nach dem

Schaltpunkt zugesprochen werden.

Die Wertung ob ein Bedienelement /Jang oder £urg empfunden wird, korreliert am stirksten mit
dem Kraftsprung AF. Etwas schwicher korrelieren Ax, AF/Ax, die Lage F, x; des
Endanschlags. Die Schaltkraft Fg und die Steigungen vor (Fy/x;) und nach dem

Schaltpunkt (F/x), korrelieren schwach, die Flankenform nach dem Schaltpunkt F, sehr schwach.

Zusammenfassung

Erwartungsgemil3 decken sich die Korrelationen der Wertungen mit den Parametern

weitestgehend mit den Korrelationen zwischen den Bewertungen.

In Tabelle 15 sind die relevanten Parameter den entsprechenden Wertungen zugeordnet. Die
Korrelationen unterstreichen die Bedeutung des Schaltpunktes in Lage und Auspragung fir die

Wahrnehmung des Bedienelementes.
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Tabelle 15: Zusammenfassung der Abhangigkeiten zwischen Parametern und Wertungen nach Korrelationen
mit den Komponenten geordnet. Die starksten Parameter stehen links.

Korrelation
Wertung: Adjektivpaar
stark ersichtlich schwach
Leichtgangig - Schwergéangig Fs ; Fs/Xs ; Fe (F/X)n
Weich — Hart Fs ; Fs/Xs ; Fe (F/X)n Ax ; AF/Ax
Schaltpunkt vorhanden? nein — ja Ax ; AF/AX AF ; F,
Lage Schaltpunkt spat — friih Ax ; AF/AX ; Fy AF
Schwammig - Prazise AXF;S él;/EA,X i Fs/xs; (F/X)n Xs ; Xe ; Fn
. CAF - F. - Ax ; AF/AX
FS 1 Xs FS/XS ’ AF ’ FE l (F/X)n P XE ) Fn
Fs; Xs ; Fs/Xs ; (F/X)n ;
AX ; AF/AX Fe AF; Xe ; Fo
Lang — Kurz AF, Ax, AF/Ax Fe: xe; Fs Ps/xs ; Xsi
I I’ I ! I’ (F/X)n ; F|'|

Die in Tabelle 15 aufgefithrten Beziechungen werden mittels der folgenden Betrachtung des
Antwortverhaltens bei Variation der Parameter tberprift und konkretisiert, so dass genauere

Aussagen dazu gemacht werden kénnen.

Veranschaulichung weiterer technischer Parameter

Die vorgesehene Darstellung der Versuchsergebnisse tragt die Bewertungen der VPn tiber jeweils
zwei technischen Parametern auf. Dabei werden jedoch nicht abhingige Parameter wie

Steigungen oder spezielle Kraftwerte direkt berticksichtigt.

Um Abhingigkeiten der Versuchsergebnisse zu veranschaulichen, werden die o. g. abhingigen
Parameter im Folgenden tiber den spiter verwendeten technischen Parameterfeldern aufgetragen.
Damit wird es einfacher moglich, vergleichbares Verhalten zwischen abhingigen technischen

Parametern und den im Versuch eingesetzten Bewertungskriterien zu erkennen.

Die in diesem Abschnitt folgenden Abbildungen beinhalten dementsprechend nur technische

Parameter und liefern daher noch &eine Aussagen zu 1 ersuchsergebnissen.
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Die Steigungen der Flanken (a) »or und (b) #ach dem Schaltpunkt zeigt Abbildung 102, wihrend
Abbildung 103 die Steigung des Kraftsprungs darstellt.

Steigung vor dem Schaltpunkt sowie
bei parallelen Flanken
nach dem Schaltpunkt
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Abbildung 102: Steigung der Flanke (a) vor dem Schaltpunkt und (b) nach dem Schaltpunkt bei gleichem
Endpunkt Gber der Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs aufgetragen.
Bei parallelem Flanken ist die Flanke nach dem Schaltpunkt gleich der vorderen.
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Steigung Kraftsprung

o
Steigung in N/mm

Hohe Kraftsprung Lange Kraftsprung
AFinN 2,0 0,05 AX in mm

Abbildung 103: Produkt aus Kraftsprunghdéhe AF und Steigung AF/AXx
Uber Kraftsprung AF und Sprungldnge Ax aufgetragen.

Das Kraftniveau bei Erreichen des Endanschlags Fy ist in Abbildung 104 aufgetragen. Dabeti ist
bei (a) parallelen Flanken sehr gut der Zusammenhang von F; mit den Flankensteigungen zu
erkennen. Lediglich die systematische Begrenzung von Fy, auf 10 N bedingt eine Abweichung der
Darstellungen voneinander.

Bei (b) gleichem Endpunkt ist ein eindeutiger Zusammenhang mit der Schaltkraft Fg ersichtlich.
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Kraftniveau Endanschlag FE
bei parallelen Flanken
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Abbildung 104: Niveau bei Erreichen des Endanschlags Fe (a) bei gleichem Endpunkt und (b) bei parallelen
Flanken Uber der Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs aufgetragen.
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Quantifizierung der Parameter

Im folgenden Schritt werden die vier Parametrisierungsgruppen anhand des Antwortverhaltens
und den technischen Parametern quantifiziert. Dabei wird das Antwortverhalten in Form der
normierten Mittelwerte Giber den variierten technischen Parametern aufgetragen. Abhingigkeiten
werden damit direkt ersichtlich und die Ergebnisse der Faktorenanalyse kénnen separat verifiziert

werden.

Zum direkten Vergleich der Parameter werden diese nach subjektiven Beurteilungskriterien
geordnet untersucht. Die anhand der Faktorenanalyse gefundenen Abhingigkeiten werden jeweils

kurg aufgegriffen (vgl. Tabelle 15).

Da die einzelnen Bewertungen systematisch bedingten Schwankungen, durch vorangehende
Kennlinien, unterliegen, werden vorrangig Tendenzen tber dem gesamten Parameterbereich

interpretiert. Die Zahlenwerte sind in Anhang K.3 dargestellt.

Hart — Weich

Die Paarung hart — weich wird laut Faktorenanalyse durch die Schaltkraft g und die Lage des
Endanschlags F;; bestimmt. Fine Zunahme der Hirte mit I ist sowohl bei parallelen Flanken

(Abbildung 105), als auch bei gleichem Endpunkt (Abbildung 106) ersichtlich.

Analyse

Ein leichter Einfluss der Steigung Fy/xq ist nahe Fg und Fy; ebenfalls auszumachen (vgl. hierzu
Abbildung 102 (a)) und damit indirekt der Schaltpunktlage x;. Eine mittige LLage von xg scheint

eher einen weicheren Eindruck zu hinterlassen.

Statt der Steigung kann auch der Einfluss von Fy, wie in Abbildung 102 dargestellt, hinzugezogen
werden. Eine begrenzende Wirkung durch eine Beschrinkung von F;, kénnte in einem gewissen
Rahmen moglich sein. Dabei wird jedoch entweder die Llage des Endanschlages oder die Steigung
nach dem Schaltpunkt verindert. Allerdings liefern die Untersuchungen hierzu keine konkreten

Aussagen, so dass eher von einer Abhingigkeit von F;; von F ausgegangen wird.
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hart - weich

hart

Bewertung

weich

Sch.altweg Schaltkraft
XS in mm 0,75 2 Fsin N

Abbildung 105: Adjektivpaar hart — weich. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.
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Abbildung 106: Adjektivpaar hart — weich. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Zusammenfassend kann eine starke Abhingigkeit von der Schaltkraft Fg erkannt werden. Eine

Erhéhung der Schaltkraft erbringt in jedem Fall eine Steigerung des Hirteeindrucks.
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Ein leichter Einfluss der Steigungen Fg/x;, und damit der Schaltpunktlage xg, kann auch
festgestellt werden. Abhingigkeiten von F, kénnen sich auf den Hirteeindruck auswirken,

beschrinken dabei jedoch Gesamtweg oder Steigungen.

Ein Einfluss des Kraftsprungs Kraft AF und Weg Ax ist anhand der Faktorenanalyse nicht
eindeutig zu erkennen. Auch Abbildung 107 zeigt ein uneinheitliches Bild. Wihrend ein
Kraftsprung mit AF = 2 N einen deutlichen Effekt zeigt, zeigen die Gbrigen Kraftspringe keine
einheitlichen Abhangigkeiten.

An dieser Stelle lohnt es, den Effekt der ereignisbasierten Wahrnehmung zu beriicksichtigen (Vgl.
Kapitel 6.3.4): Kraftspriinge werden durch das Integral unterschlagen und nicht als impulsartiges
Ereignis wahrgenommen. Es muss also ein anderer Wahrnehmungseffekt das plotzliche

Auftreten des Hirteeindrucks nach vorherigem Ausbleiben erklaren.

Dies kann erkliren, weshalb keine ausreichend hohe Korrelation bei der Faktorenanalyse
festgestellt wurde: Da das Ereignis erst ab einer bestimmten Schwelle auftritt, zeigt das
Bewertungskriterium unterhalb dieser keine Abhidngigkeit von den Parametern. Wird die
Schwelle iiberschritten, so zeigen sich Abhingigkeiten. Da nur ein Teil der Parametrisierung

Abhingigkeiten zeigt, fallen die Korrelationen entsprechend gering aus.

Dieser zusitzliche Einfluss des Kraftsprungs AF kann mit einer Erweiterung der in Abbildung
103, S. 173 dargestellten Flankensteigung AF/Ax erklirt werden. Wird die Sprunghohe, wie in
Abbildung 108 dargestellt, durch Multiplikation der Steigung mit der Sprunghohe AF stirker

bewertet, so kann der Effekt sogar mathematisch nachvollzogen und erklrt werden.

Demzufolge beeinflusst das Produkt aus Sprunghéhe und Flankensteigung die wahrgenommene

Hirte.
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hart - weich

o
(=}
Bewertung

h
10 0.2 art

Hoéhe Kraftsprung 0,1 Lange Kraftsprung
AF in N 2,0 0,05 Ax in um

Abbildung 107: Adjektivpaar hart — weich. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.
Achtung: die GréBenachse ist bezliglich der Wertung getauscht hart oben > weich oben!

Produkt aus Steigung Kraftsprung AF/Ax
g AF/AX
und Kraftsprung AF

o
Kraft-Steigungsprodukt
in N*N/mm

1,0 0,2

Héhe Kraftsprung 01
AFin N 2,0 0,05 Lange Kraftsprung
Axin mm

Abbildung 108: Produkt aus Kraftsprunghéhe AF und Steigung AF/Ax
Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax aufgetragen.
Es wird ein verstarkter Einfluss des Kraftsprungs AF dargestellt.

Die Parametrisierung der Flankenformen dient der Beschreibung der Flanke und steht

stellvertretend fur verschiedene Parameter in Form von Kennlinienabschnitten mit Strecken und
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Steigungen. Daher werden die FEigenschaften der jeweiligen Auspriagungen gesondert
interpretiert.

Auffillig in Abbildung 109 ist die als hart zu bezeichnende Wertung sobald eine der beiden
Flanken hoch, also nach oben gewolbt ausgeprigt ist. Der erste Abschnitt der Flanken ist dabei
steiler ausgeprigt. Interessanter Weise scheinen hier der erste Kontakt beim Antasten und die
Ausprigung nach dem Schaltpunkt relevant zu sein.

Die tiefe Auspragung der vorderen Flanke scheint einen dhnlichen Eindruck zu hinterlassen, da
auch hier eine hirtere Einstufung zu beobachten ist, die nur durch eine zusitzliche tiefe hintere
Flanke verringert wird.

Eine steile Flanke vor dem Schaltpunkt scheint den Hirteeindruck zu verstirken, wie dies in
Abbildung 110 dargestellt ist. Da eine lineare Flanke im gesamten die geringste maximale
Steigung hat, wird sie als weichste Ausprigung empfunden.

Nach dem Kraftsprung scheint sowohl die Steigung, dem jedoch tbergeordnet der Abstand bis
zur nichsten steilen Flanke den Eindruck zu bestimmen: Die linear ansteigende Flanke wird trotz
einer hoheren hinteren Steigung als weicher eingestuft, was sich auf den flachen Abschnitt bis zur

Knickstelle zuruckfiuhren lasst.

hart - weich

Bewertung

; hart
linear tief

linear

hintere Flanke vordere Flanke

hoch hoch

Abbildung 109: Adjektivpaar hart - weich. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.
Achtung: die GréBenachse ist bezliglich der Wertung getauscht hart oben > weich oben!
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Abbildung 110 zeigt die Parametereinflisse anhand der Kraft-Weg-Kennlinie. Pfeile zeigen in
Richtung ,hirter”. Ein Ausrufezeichen bedeutet, dass diese Richtung den Eindruck erzwingt.
Punktierte Linien sind weicher, gestrichelte Linien hirter einzustufen. Die Strich-Punkt-Linie ist
zwar steil, bewirkt diesen Effekt jedoch nicht. Eventuell deshalb, weil sie einem Endanschlag

dhnelt und daher nicht in die Wertung einflief3t.

Zwei lineare Flanken scheinen wie bereits erwahnt das ,,weichste™ Niveau zu erreichen.

Fin N "
= = hart
------- weich
PRe
hart! » .
-
RS :
= »Weg x in mm

Abbildung 110: Einfluss der Kantenauspragung auf die Wahrnehmung der Harte.
Die Kombination zweier linearer Flanken erzeugt demzufolge den weichsten Eindruck.
Ein Ausrufezeichen bedeutet, dass dieser Parameter zwingend auf die Gbrigen wirkt.

Zusammenfassung hart — weich

Den stirksten Einfluss auf die Paarung hat die Schaltkraft Fg. Die Schaltpunktlage beeinflusst
dies gering, scheint jedoch mittig angeordnet ein gemiBigtes Verhalten zu beglnstigen. Das

Kraftniveau des Endanschlages scheint den Hirteeindruck begrenzen zu kénnen.

Der Kraftsprung dF selbst kann bei entsprechend starker Ausprigung den Hirteeindruck
beeinflussen, ein kurzer Kraftsprung Ax verstirkt den Eindruck. Dies kann als Hinweis auf eine

ereignisbasierte Wahrnehmung des Kraftsprunges gewertet werden.

Die Ausprigung der Flanken beeinflusst auch den Hirteeindruck. Dabei bewirken nach oben
gewolbte Flanken unabhingig von der jeweils anderen Flanke eine Verstirkung des Hairte-
Eindrucks. Lineare Flanken oder eine nach unten gewdlbte hintere Flanke beguinstigen einen

weichen Eindruck.
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Leichtgangig — schwergéangig
Die Paarung leichtgingig — schwergingig gehort nach Faktorenanalyse auch dem Faktor Gingigkeit
und Hirte an. Die Parameter des Kraftsprungs zeigen allerdings in dieser Paarung keine

Korrelationen.

Analyse

Auch in Abbildung 111 und Abbildung 112 ist der Einfluss von Fg klar erkennbar. Eine
Abhingigkeit von Fg/xq, bzw. xq ist dagegen nicht zu erkennen.

Bei parallelen Flanken scheint die Begrenzung von Fy, im steilsten Fall (xg = 0,25 mm, Fg = 6 N)

die Schwergangigkert sogar zu reduzieren.

leichtgangig - schwergéangig

schwergangig

1,2
0,6

(@)

c

=)

00 &

=

[0)]

(a1}
0,6
'1’2

6 leichtgéngig
Schaltweg 3 Schaltkraft
Xs in mm FsinN

0,75 2

Abbildung 111: Adjektivpaar schwergédngig - leichtgdngig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Gber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs parallelen Flanken.
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leichtgangig - schwergéangig

schwergangig

(=)
o
Bewertung

leichtgangig
Schaltweg 3 Schaltkraft
Xs in mm 0,75 2 FsinN

Abbildung 112: Adjektivpaar schwergangig - leichtgangig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Gber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Die Kraftsprungparameter in Abbildung 113 zeigen schwache, uneinheitliche Tendenzen, die
kaum Aussagen zulassen. Eine schwache Tendenz zu einer schwergdngigeren Wahrnehmung mit
steigender Kraftsprunghche AF kann gemacht werden. Die Kraftsprunglinge Ax zeigt keinen
gleichférmigen Einfluss. Ein gleichmiBig als leichtgingig bewerteter Einfluss ist bei einer
Kraftsprunghéhe dF = 1N zu erwarten, am leichtgingigsten wird das Bedienelement bei

AF = 0,5 N und Ax = 0,1 mm.
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leichtgangig - schwergangig

leichtgéangig
-1,2

—-0,6

-0,0

Bewertung

schwergéngig

1,0 0,2
Héhe Kraftsprung 0,1 Lange Kraftsprung
AFin N 2,0 0,05 Ax in mm

Abbildung 113: Adjektivpaar schwergangig - leichtgangig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Gber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.
Achtung: Die GroBenachse ist bezliglich der Wertung vertauscht schwergangig oben - leichtgdangig oben!

Die Flankenauspriagung in Abbildung 114 zeigt fiir eine lineare vordere Flanke leichtgingige
Eigenschaften. Zwei hoch ausgepragte Flanken erzeugen das schwergingigste, zwei tief ausgeprigte
das /eichtgangigste Verhalten. Betrachtet man die Fliche unter der Kurve, so konnen Parallelititen
zur Bewertung von Drehstellern gefunden werden: Es wird ein Zusammenhang zwischen
Gingigkeit und Harte mit der Amplitude der Integraldarstellung festgestellt (Kapitel 5.6.5), so
dass deren maximale Amplitude als Indikator fiir die Hirte eines Bedienelementes hinzugezogen
werden kann. Fur die Beurteilung leichtgingig kann dies auch physikalisch nachvollzogen

werden, da die Fliche unter dem Kraft-Weg-Diagramm dem Energieaufwand entspricht.

Linear ausgeprigte Flanken scheinen Leichtgingigkeit zu begiinstigen. Generell nimmt die

Schwergingigkeit von tiefer zu hoher Auspragung hin zu.
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leichtgangig
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o
Bewertung

tief schwergéangig
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hintere Flanke vordere Flanke

hoch

Abbildung 114: Adjektivpaar schwergangig — leichtgangig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.
Achtung: Die GroéRenachse ist bezliglich der Wertung vertauscht hart — weich - weich — hart!

Zusammenfassung leichtgangig - schwergangig

Der Eindruck schwergingig — leichgangig unterscheidet sich nur leicht von dem von hbart — weich.
Auffillig ist, dass hier das gesamte Antwortspektrum ausgenutzt wird, wahrend im anderen Fall
der Bereich ,,weich* kaum berithrt wird. Demzufolge sind leichtgingige Bedienelemente nicht

zugleich als ,,weich™ einzustufen.

Ebenso spielt die Ausprigung des Kraftsprungs hier eine vergleichsweise geringe Rolle: Dies
kann eventuell damit zusammenhingen, dass ein Kraftsprung etwas mit einem Impuls (vgl.

Kapitel 6.3) zu tun hat. Ein Impuls kann ,,har?‘ sein, jedoch nicht ,,leicht- oder schwergéngig™.

Die Flankenform zeigt von tiefer nach hoher Flanke eine Zunahme der Schwergingigkeit, was
vergleichbar mit Beobachtungen bei Drehstellern auf die Fliche unter der Kurve, bzw. die

Amplitude der Integraldarstellung bezogen werden kann.
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Schwammig — Prazise

Die Bewertung von schwammig — prazise korreliert mit simtlichen untersuchten Parametern, zum
Teil jedoch nur sehr schwach, hauptsichlich jedoch mit Kraftsprung (AF, Ax), Schaltkraft F und
Kraftniveau des Endanschlags Fi.

Analyse

Eine Steigerung der Schaltkraft F; erhoéht nach Abbildung 115 offensichtlich das
Prizisionsgefthl.

Bei parallelen Flanken scheint der Eindruck nahezu unabhingig von xg zu sein. Bei gleichem
Endpunkt zeigt zudem die Steigung nach dem Schaltpunkt Auswirkungen, wie dies ein Vergleich
von Abbildung 116 mit einem Rechenbeispiel in Abbildung 117 zeigt. Dabei wird die

Schaltkraft Fg mit der Steigung nach dem Schaltpunkt multipliziert.

schwammig - prazise
prazise
T1‘2
-0,6
(o))
[
p=}
00 &
s
[0)
m
—-0,6
--1,2
schwammig

0,50

Schaltweg
XS in mm

3 Schaltkraft
0,75 2 Fsin N

Abbildung 115: Adjektivpaar prazise - schwammig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.

Auffallig ist jeweils der Punkt mit mittlerem Weg (%3 = 0,5 mm) und mittlerer Schaltkraft
(Fs =3 N). Er erreicht den hochsten Prizisionseindruck bei parallelen Flanken und ein sehr
hohes Niveau bei gleichem Endpunkt, womit er bei einem Kraftniveau von Fq=3N
durchgingig hochste Prizision erreicht, wozu ansonsten ein hoheres Schaltkraftniveau g
notwendig wire. Dies zeigt den Einfluss der Lage des Schaltpunktes auf, wonach der mittig zu x

gelegene Schaltpunkt xg eine besondere Rolle spielt.
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schwammig - prazise

prazise
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Sch.altweg 3 Schaltkraft
XS in mm 0,75 2 FsinN

Abbildung 116: Adjektivpaar prazise - schwammig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Produkt aus Schaltkraft und
Steigung nach dem Schaltpunkt
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Schaltweg Schaltkraft
XS in mm 0,75 2 Fsin N

Abbildung 117: Darstellung des Produkts von Kraft Fs und Steigung nach dem Schaltpunkt (F/x)n Uber den
Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Der Einfluss der Kraftsprungparameter zeigt auch in der Faktorenanalyse starke Korrelationen.
Abbildung 118 zeigt einen Einfluss der Kraftsprunghohe AF, wihrend Ax nur schwer

interpretierbar ist.
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Auch hier kann ein Einfluss der ereignisbasierten Wahrnehmung Ursache dafiir sein, dass ein
nicht wahrgenommener Kraftsprung den FEindruck sehwammig beginstigt, wihrend das

Vorhandensein ein Prizisionsgeftihl unterstiitzt.

schwammig - prazise

prazise

F1'2

0,6

o
o
Bewertung

--1,2
schwammig

1,0 0,2

Hoéhe Krgftsprung 0,1 Lange Kraftsprung
AFinN 2,0 0,05 Ax in mm

Abbildung 118: Adjektivpaar prazise - schwammig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.

Der Einfluss der Flankenformen ist gering, jedoch vorhanden. Generell wird prazise geurteilt,
schwammig tritt nicht auf.

Eine eher schwammige Bewertung ist bei hoch ausgebildeter vorderer Flanke zu erwarten. Linear
und tief ausgebildet ist eher von einem praziseren Eindruck auszugehen. Die Interpretation der
hinteren Flanke kann am chesten dahingehend gemacht werden, dass eine tiefe hintere Flanke
einen sehwammigen Eindruck beglinstigt.

In Abbildung 120 sind zu erwartende Einflisse aufgetragen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
die Winkel sowohl oben und unten im Kraftsprung den Prizisionseindruck bestimmen. Dies
entspriche den jeweiligen Steigungsidnderungen, wie sie im Haptik-Grafikversuch in Kapitel 6.4

als Abbildungen D und D? der Ableitungen eingesetzt worden sind.
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schwammig - prazise
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Abbildung 119: Adjektivpaar prazise - schwammig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.
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Abbildung 120: Einfluss der Kantenauspragung auf die Wahrnehmung der Prazision.
Ein Ausrufezeichen bedeutet, dass dieser Parameter zwingend auf die Ubrigen wirkt.

Zusammenfassung prazise — schwammig

Hohen Einfluss auf den Eindruck prazise — schwammig hat die Schaltkraft Fg. Verlaufen die
Flanken nicht parallel, so gewinnt die Flankensteigung nach dem Schaltpunkt an Einfluss. Eine
Ausnahme stellt jedoch die mittige Lage (xg = 0,5 mm) bei Iy = 3 N dar. Sie bietet durchgingig

einen hohen Prazisionseindruck.

Der Kraftsprung scheint, beinahe digital, ein gewisses Niveau erreichen zu missen, um den

Eindruck von Prizision zu bewirken. Ebenso kann ein Bezug zu den Differentialdarstellungen
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aus den Haptik-Grafik-Vergleichen gezogen werden, was insgesamt fiir eine ereignisbasierte
Wahrnehmung spricht.

Die Bewertung der Flankenform ist vergleichsweise schwach vorhanden jedoch gut
interpretierbar: Eine hoch ausgeformte vordere Flanke und tiefe hintere Flanke bewirken eher

einen schwammigen Eindruck. Lineare Flankenverldufe unterstiitzen dagegen eher ein prazises

Schaltgefiihl.

Kurz — lang

Die Bewertung kury — lang korreliert nach Faktorenanalyse sowohl sehr gut mit Parametern des

Kraftsprungs, als auch gut mit Kraftsprung und der Lage des Endanschalgs in F, und x;.

Analyse

Generell werden die vorgestellten Bedienelemente nicht als ,,/ang™ beurteilt, was vermutlich auf
die kurze Ausfithrung der Bedienelemente als Kurzhubtaster zurtickzufiihren ist.

Die Korrelation mit Fg und xg wird anhand der Faktorenanalyse eher mittelmiGig bis schwach
bewertet. Abbildung 121 und Abbildung 122 zeigen jedoch einen starken und gleichférmigen

Einfluss.

lang - kurz
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Abbildung 121: Adjektivpaar lang - kurz. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.
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Das Antwortverhalten bei parallelen Flanken ist gut mit der Steigung der vorderen Flanke (Fy/xq,
Abbildung 102 (a), S.172) vergleichbar. Dabei ist das Urteil jedoch nur begrenzt vergleichbar;
ahnlich Fy bei hart — weich.

Dem gegeniiber bestimmt der Schaltweg x¢ indirekt die Linge des Bedienelementes, weshalb ein
kurzes x4 auch durchgingig einen kwrgen Eindruck erzeugt. Wird xg grof3er, so gewinnt auch T

zunehmend einen Einfluss, indem hohe Krifte einen kiirzeren Eindruck bewirken als niedrige.
Bei gleichem Endpunkt ist ein ungleichmiBiges Verhalten festzustellen. Eine kurze bis mittlere
Schaltpunktlage (xg = 0,25 - 0,5 mm) nimmt gleichf6rmig mit der Schaltkraft Fg zu. Bei spatem xg

scheint sich das Verhiltnis zu drehen und mit sinkender Schaltkraft Iy anzusteigen.

Dieser Effekt kann durch den Flankenverlauf und die Steigung des Endanschlags erklirt werden.
So fillt die Steigung nach dem Schaltpunkt flacher als die Steigung vor dem Endanschlag aus.
Lediglich bei xg = 0,25 mm und Fg =2 N ist die Steigung geringfiigig grofler; allerdings auch

deren Urtteil eher steilet.
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Abbildung 122: Adjektivpaar lang - kurz. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Abbildung 123 zeigt eine mogliche Verknilipfung, die dem Antwortverhalten sehr nahe kommt.
Dabei werden die beiden Steigungen gewichtet verglichen und der jeweils héhere Steigungsanteil
aufgetragen (Abbildung 102, S. 172). Die Steigung vor dem Schaltpunkt wird um den Faktor 1,6

schwerer gewichtet als die Steigung nach dem Schaltpunkt.
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Damit kann gezeigt werden, dass die Flankensteigungen je nach Ausprigung in den Vordergrund
treten kénnen und den Effekt /ang — kurg beeinflussen, wobei hohe Steigungen den Eindruck

HRury' vermitteln.

Hoéhere der Steigungen gewichtet
vor und nach dem Schaltpunkt

i
I

’
:

1

Steigung in N/mm

Schaltweg ,
Xs in mm

Schaltkraft
0,75 2 Fsin N

Abbildung 123: Auftragung der héheren Steigung. Die Steigung vor dem Schaltpunkt wird mit dem Faktor 1,6
hoher gewichtet als die nach dem Schaltpunkt.

Der FEinfluss des Kraftsprungs wirkt laut Faktorenanalyse sehr stark auf die
Lingenwahrnehmung, was auch in Abbildung 124 gut ersichtlich ist. Die Tendenzen fallen recht
klar aus und gehen mit wachsendem Ax und AF von kwrg zu Jang hin tber. Ein hoher flacher
Kraftsprung wird demzufolge als linger empfunden als ein niedriger, steiler. Der Effekt ist
unerwartet stark ausgeprigt. Dies kann durchaus daran liegen, dass das Kraftniveau bei einem
hohen Kraftsprung entsprechend niedriger ausfillt. Auch hier wird die Wertung /ang nur
zo6gerlich vergeben, was ebenfalls auf die recht kurze Ausfihrung der vorgestellten Kennlinien
zurtickzuftihren ist.

Die Beurteilung der Flanken zeigt das Urteil ,,knz" fir eine hohe hintere Flanke und ,,weniger
kury fir eine tiefe hintere Flanke. Dies kann auf die Position des Kraftanstiegs nach dem
Kraftsprung zuriickgefiihrt werden.

Eine tiefe vordere Flanke bewirkt ebenfalls einen £#rzen Eindruck, sofern die hintere Flanke nicht
auch tief ausgefihrt ist. Eine lineare hintere Flanke bewirkt einen lingeren Eindruck, eine lineare
vordere ordnet sich der hinteren Flanke unter. Demzufolge ist die hintere Flanke mal3geblich fiir

das Verhalten.
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Abbildung 124: Adjektivpaar lang - kurz. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.

lang - kurz
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Bewertung

lang

vordere Flanke

Abbildung 125: Adjektivpaar lang - kurz. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter Mittelwerte
Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.

Abbildung 126 stellt die Wirkung der Flanken anhand der Kraft-Weg-Kennlinie dar.
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Abbildung 126: Einfluss der Kantenauspragung auf die Wahrnehmung der Paarung lang - kurz. Ein
Ausrufezeichen bedeutet, dass dieser Parameter zwingend auf die tbrigen wirkt.

Zusammenfassung kurz — lang

Maf3geblich fur die Wahrnehmung &#rg — lang ist wiederum die Lage des Schaltpunktes, vor allem

aber der Kraftsprung. Die Flankenform zeigt einen vergleichsweise kleinen Einfluss.

Bei der Lage des Schaltpunktes kénnen Korrelationen mit den Flankensteigungen gefunden
werden. Dabei tritt jedoch je nach Kurvenform die steilere der beiden Flanken vor und nach dem

Schaltpunkt in den Vordergrund. Die vordere Flanke wird dabei offensichtlich stirker gewichtet.

Vorhandensein des Schaltpunktes

Die hochste Auswirkung auf die Wahrnehmung des Schaltpunktes zeigt in Abbildung 127 die
Ausprigung des Kraftsprungs mit Hohe AF und Weg Ax. Dabei zeigt vor allem die Hohe AF des
Kraftsprunges den mal3geblichen Einfluss, allerdings auch dessen Linge Ax und damit die
Steigung. Tabelle 16 zeigt die Steigungen des Kraftsprungs im Versuch (vgl. Abbildung
103, S.173). Dies deckt sich mit den Feststellungen in Kapitel 6.4.4, wonach eine gewisse
minimale Ausprigung des Schaltpunktes notwendig ist um diesen als impulshaftes Ereignis
wahrzunehmen. Eine Wahrnehmungsschwelle ist hier demzufolge vorhanden.

Der Effekt ist auch bei der Bewertung prazise — schwammig zu beobachten, was den direkten

Schluss zuldsst, dass die Wahrnehmung eines Schaltpunktes unmittelbar den Prizisionseindruck

eines Bedienelementes erhoht.
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Tabelle 16: Steigungen AF/Ax der einzelnen Versuchskennlinien

Lange Ax des Kraftsprungs in mm
Steigung in N/mm
0,05 0,1 0,2
0,5 17% Fs 10 5 2,5
Hohe AF deii KNraftsprungs 1 33% Fe 20 10 5
2 | 67% Fs 40 20 10

Ein y*-Test zeigt, dass der ecinzige nicht signifikant gleichverteilte Parametersatz der des
Kraftsprungs AF, Ax in Abbildung 127 ist (vgl. Anhang K.3.5). Die iibrigen sind als gleichverteilt

zu betrachten. Die Erkennung des Schaltpunktes hingt demzufolge nur vom Parametersatz des

Kraftsprungs ab.

Schaltpunkt vorhanden?
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Abbildung 127: Antwortverhalten zum Vorhandensein eines Schaltpunktes. Darstellung des Antwortverhaltens
in Form der Mittelwerte Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.
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Lage des Schaltpunktes

Die Lage des Schaltpunktes xg beeinflusst dessen Wahrnehmung bei gleichem Endpunkt. D.h. die
relative Position von xg zu x ist eine relevante Grofle. Die Schaltkraft zeigt bei der mittleren
Kraft von 3N eine Uberhéhung des als fih wahrgenommenen Schaltpunktes. Die Ursache

hierfur ist unbekannt.

Lage Schaltpunkt
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Abbildung 128: Antwortverhalten zur Lage des Schaltpunktes. Darstellung des Antwortverhaltens in Form der
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.

Der Parametersatz der Schaltpunktlage bei parallelen Flanken zeigt auch uneinheitliches
Verhalten. Ein Einfluss der Schaltkraft Fq kann erkannt werden, indem hoéhere Krifte einen
spateren Eindruck bewitken. Zudem kann hier das Verhiltnis x¢/x; hinzugezogen werden,

demzufolge ein mittig orientierter Parameter eine friihe Schaltpunktwahrnehmung bewirkt.
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Abbildung 129: Antwortverhalten zur Lage des Schaltpunktes. Darstellung des Antwortverhaltens in Form der
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt Xe.

Ein gleichmiflliges Antwortverhalten beziiglich der Lage des Schaltpunktes wird ebenfalls von
den Parametern des Kraftsprungs gegeben. Demzufolge beeinflusst die Linge des Kraftsprungs
Ax die Wahrnehmung so, dass ein kiirzerer Kraftsprung einen friiberen Schaltpunkt suggeriert,
obwohl der Startpunkt Fg, xq gleich bleibt.

Die Hohe AF des Kraftsprungs tendiert uneinheitlich, wihrend Ax klar eine frihere Lage fir einen
kiirzeren Schaltpunkt bewirkt. Allerdings kann auch eine erschwerte Wahrnehmung (vgl.
Kapitel 6.4.4) aufgrund der geringen Hohe und der flachen Steigung bei Ax =0,2mm /
AF = 0,5 N die auffillig spazere Wahrnehmung des Schaltpunktes verursachen.
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Lage Schaltpunkt

(=)
k=)
Bewertung

1,0

Hoéhe Kraftsprung
AF in mN 2,0 0,05 Lange Kraftsprung
Ax in mm

Abbildung 130: Antwortverhalten zur Lage des Schaltpunktes. Darstellung des Antwortverhaltens in Form der
Mittelwerte Uber den Parametern des Kraftsprunges AF und Ax.

Das Antwortverhalten bei variierten Flanken (Abbildung 131) zeigt ebenfalls ein uneinheitliches
Verhalten. Am  stirksten dhnelt es einer Sattelfliche. Maxima bei gegensatzlicher
Flankenausprigung (hoch/ tief, tief/ hoch) bewitken einen ,frihen, Minima bei gleichférmiger
Ausprigungen (hoch/ hoch, tief/ tief) bewirken einen eher ,,spateren” Eindruck, der jedoch als

mittig oder fih einzustufen ist.
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Lage Schaltpunkt

Bewertung

i spat
linear tief

linear
hoch hoch vordere Flanke

hintere Flanke

Abbildung 131: Antwortverhalten zur Lage des Schaltpunktes. Darstellung des Antwortverhaltens in Form der
Mittelwerte Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.

Zusammenfassung Erkennung und Lage des Schaltpunktes

Der Schaltpunkt wird bei der untersuchten Kennlinienform erkannt und nur die Tendenz der
Parameter festgestellt, die dazu fihren, den Schaltpunkt nicht zu erkennen. Eine édhnliche
Tendenz zeigt sich bei der Abfrage der Lage des Schaltpunktes, die generell als eher kurz

eingestuft wird, was letztlich auf den Gesamthub zuriickzufiihren ist.

Die Erkennung des Schaltpunktes hingt nur von den Schaltpunktparametern ab und zeigt das
Verhalten einer Wahrnehmungsschwelle. Andere Einflussgroen tragen nicht zu dessen
Erkennung bei. Dieselbe Wahrnehmungsschwelle ist ebenfalls bei der Untersuchung des
Prizisionseindrucks zu erkennen, was auf einen direkten Zusammenhang beider Grofien
schlieBen ldsst und letztlich eine Erhohung des Prazisionseindrucks durch den Schaltpunkt nahe
legt.

Die Lage des Schaltpunktes zeigt Abhingigkeiten von allen untersuchten Parametern, besonders
von denen des Kraftsprungs und dem Schaltweg. Generell ist das Verhalten jedoch nur

beschrankt zu beeinflussen.
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Minderwertig — hochwertig

Die Bewertung minderwertig — hochwertig wird anhand der Faktorenanalyse durch simtliche Gro3en
beeinflusst. Dies wiirde bedeuten, dass die Wertigkeit des Bedienelementes von vielen Faktoren

der Kennlinie abhingt. Es dominieren Schaltpunktlage und Kraftsprungparameter.

Analyse

Die Lage des Schaltpunktes bei parallelen Flanken in Abbildung 132 zeigt ein recht eindeutiges
Bild: das mittlere Kraftniveau von Fy=3 N und ein mittlerer bis langer Schaltweg x¢ die
hochwertigsten Utteile. Zu niedrige oder zu hohe Schaltkrifte, aber auch ein kurzer Schaltweg

bewirken eher einen minderwertigen Eindruck.

Kennlinien mit gleicher Flankensteigung und unterschiedlicher Schaltpunktlage zeigen kein
einheitliches Verhalten (0,25 mm/3 N und 0,5 mm/6 N; 0,25 mm/2N und 0,75 mm/6 N;
0,50 mm/2 N und 0,75 mm/3N). Demzufolge besteht kein ditekter Zusammenhang.

minderwertig - hochwertig

o
o
Bewertung

minderwertig

Schaltweg

. Schaltkraft
Xs in mm

0,75 2 FsinN

Abbildung 132: Adjektivpaar minderwertig - hochwertig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.

Bei gleichem Endpunkt in Abbildung 133 zeigt sich nahezu dasselbe Verhalten, wie bei parallelen
Flanken. Allerdings schneiden hier die kurzen Schaltwege durchweg deutlich schlechter ab. Dies

kann auf die flache Flanke nach dem Schaltpunkt zurtickgefiihrt werden.
Die langen Schaltwege (xg = 0,75 mm) fallen im Vergleich weniger extrem aus, was ebenfalls auf

die in diesem Fall eher steilere Flankensteigung nach dem Schaltpunkt zuriickgefithrt werden

kann.
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Beide Parametersitze bewerten einen mittleren Schaltweg bei einer mittleren Schaltkraft von

Fy = 3 N als die hochwertigsten Kennlinien, wobei sich zeigt, dass xg auch weiter hinten liegen darf.

Dies kann zunichst auf die vorgegebene Parametrisierung bezogen werden, die die Abweichung
von der Ausgangskennlinie parametrisiert. Schlisse auf absolute Zahlenwerte sind daher mit

Vorsicht zu ziehen.

Da bei parallelen Flanken die kurzen Schaltwege ebenfalls mittige Schaltpunke aufweisen und
deren Wertungen im Vergleich zu denen mit gleichem Endpunkt als hochwertiger ausfallen, kann
eine mittige Lage des Schaltpunktes als hdhenwvertig bezeichnet werden und zugleich ein kurzer

Schaltweg als minderwertiger.

minderwertig - hochwertig

hochwertig

1,2

o
o
Bewertung

0,25

minderwertig
0,50

Schaltweg

XS in mm 0,75 Schaltkraft

2 FsinN

Abbildung 133: Adjektivpaar minderwertig — hochwertig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Der Kraftsprung zeigt klare Tendenzen beztglich der Wertigkeit: Nur bei einem Kraftsprung von
einem Drittel der Schaltkraft Fg = 3N wird ein hochwertiges Schaltgefithl erzeugt. Abweichungen

tendieren unabhingig von der Linge des Kraftsprungs Ax zu einem minderwertigen Eindruck.

Im Vergleich mit anderen Bewertungen kann festgestellt werden, dass fir AF <1/3 Fg
vermutlich der Prizisionseindruck und Wahrnehmung des Schaltpunktes zu schwach wird und
fur AF>1/3 Fg ein zu harter Eindruck entsteht und die Wertigkeit beeinflusst. Diese

Zusammenhinge decken sich ebenfalls mit den Ergebnissen bei Drehstellern (vgl. Kapitel 5.6.5)
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minderwertig - hochwerti
hochwertig
1,2

(=}
f=
Bewertung

10 0.2 minderwertig
Hoéhe Kraftsprung
AF inN 2,0

0,1 Lange Kraftsprung
0,05 Ax in mm

Abbildung 134: Adjektivpaar minderwertig — hochwertig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte Uber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.

Die Flankenform zeigt bei linearem Verlauf beider Flanken das hochwertigste Verhalten. Vor allem
eine lineare vordere Flanke bewirkt diesen Einfluss. Die lineare Ausprigung der hinteren Flanke
zeigt dagegen, mit Ausnahme der o.g. Kombination, eher minderwertiges Verhalten. Zwei tief
ausgepragte Flanken erreichen ebenfalls ein hoherwertiges Schaltgefiihl.

Die vordere Flanke soll demzufolge fir einen hochwertigen Eindruck linear und zugleich die hintere

nicht-tief ausgepragt sein.
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minderwertig - hochwertig |

hochwertig
F1 2

-0,6

o
=}
Bewertung

--1,2
minderwertig

linear tief
linear

hintere Flanke vordere Flanke

hoch hoch

Abbildung 135: Adjektivpaar minderwertig - hochwertig. Darstellung des Antwortverhaltens in Form
normierter Mittelwerte (iber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F,.

Zusammenfassung minderwertig — hochwertig

Die anhand der Faktorenanalyse gezeigte Abhangigkeit von vielen Parametern wird klar bestatigt.
Es gibt keine einzelnen, auffillig groflen Einfliisse einzelner, sondern gleichmifig starke
Einflisse aller Parameter. Dies bedeutet, dass die Wertigkeit vom gesamten Kurvenverlauf
bestimmt wird.

Ein hochwertiger Eindruck des Kraftsprungs Fg, x¢ sollte mittig bei einem Kraftniveau von 3 N
liegen und einen Kraftsprung von rund einem Drittel der Schaltkraft haben. Lineare Flanken sind

einem hochwertigen Eindruck zutraglich.
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Beurteilung sehr gut — sehr schlecht

Die Bewertung sebr gut — sebr schlecht korreliert stark mit der Bewertung der Wertigkeit. Dies kann
auch an der Ahnlichkeit der Ergebnisse erkannt werden. Daher werden im Folgenden vor allem

Differenzen und Querbeziehungen zu anderen Paarungen gezogen.

Analyse

Das Antwortverhalten gleicht dem der Beurteilung der Wertigkeit. Fiir die Schaltpunktlage Fy, xg
wird vor allem die kurze Schaltpunktlage und das hohe Kraftniveau von F ,,sehlech?* bewertet.
Die Kraftniveaus von 2-3 N zeigen eine cher gute Bewertung, was im Bereich des von
Osumi et al., 1990 als optimal befunden Kraftwertes von Fg = 2,4 N liegt, allerdings zeigt sich

eine Abhingigkeit vom Schaltweg x.

Beurteilung: sehr gut - sehr schlecht

sehr gut

o
o
Bewertung

0,25

sehr schlecht

Schaltweg Schaltkraft
Xs in mm 0,75 2 FsinN

Abbildung 136: Adjektivpaar sehr gut — sehr schlecht. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei parallelen Flanken.

Es konnen dieselben Abhingigkeiten von Wertigkeit, Hirte und Vorhandensein eines
Schaltpunktes gefunden werden und sind auch mit der Beurteilung bei den Drehstellern

vergleichbar.
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Beurteilung: sehr gut - sehr schlech
] sehr gut

// 1.2
—

0,6

o
o
Bewertung

--1,2
sehr schlecht

0,25

6

0,50
Schaltweg
XS in mm

3 Schaltkraft
Fsin N

0,75 2

Abbildung 137: Adjektivpaar sehr gut — sehr schlecht. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern Schaltkraft Fs und Schaltpunktlage xs bei gleichem Endpunkt.

Die Bewertung des Kraftsprungs zeigt auch die beste Bewertung bei 1/3 F,. Ein lingerer
Kraftsprung verbessert einen positiven Eindruck. Die zuvor festgestellten Zusammenhinge
werden auch hier bestitigt und eine fehlende Wahrnehmung des Kraftsprungs oder geringe

Prizision wird, wie auch ein zu harter Kraftsprung, negativ aufgefasst.

Beurteilung: sehr gut -sehr schlecht

sehr gut

— 1’2

0,6

o
(=}
Bewertung

-0,6
-1,2
0.2 sehr schlecht
Hohe Krgftsprung 0.1 Lange Kraftsprung
AFin N 2,0 0,05 Ax in mm

Abbildung 138: Adjektivpaar sehr gut — sehr schlecht. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Gber den Parametern des Kraftsprungs AF und Ax.
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Auch die Flankenform korreliert stark mit der Wertigkeit. Generell wird ein eher positives Urteil
gefillt, wenn beide Flanken linear oder die hintere Flanke ,,hoch® ausgeprigt sind. Die
Bewertung des Gefallens unterscheidet sich leicht zu der Beurteilung der Wertigkesit. Aber auch hier

zeigen sich Prazision und Weichheit Voraussetzung fiir einen positiven Eindruck.

Beurteilung: sehr gut - sehr schlecht

sehr gut

o
o
Bewertung

linear

hintere Flanke

hoch hoch

Abbildung 139: Adjektivpaar sehr gut — sehr schlecht. Darstellung des Antwortverhaltens in Form normierter
Mittelwerte Uber den Parametern der Flankenform vor und nach dem Schaltpunkt F, und F.

Zusammenfassung sehr gut — sehr schlecht

Die Beurteilung sehr gut — sebr schlecht korreliert sehr stark mit der Beurteilung der Wertigkeit, so
dass von einer sehr hohen Ubereinstimmung beider Urteile in diesem Fall gesprochen werden

kann.

Es stellt sich hier, wie bereits bei der Bewertung von Drehstellern (vgl. Kapitel 5.6.5), eine starke
Abhingigkeit von Prazgision und zugleich moglichst weichenz Verhalten dar. Auch das Vorbandensein
eines Schaltpunktes tragt zur Verbesserung bei, was wiederum direkt auf den Zusammenhang mit

einer Erhéhung der Prazision zurickzufiuhren ist.

In diesem Zusammenhang kann eine mit linearen Flanken ausgeftiihrte Kennlinie mit einem
mittig gelegenen Schaltweg von xg = 0,5 mm bei einem Schaltkraftniveau von Fg = 3 N als besze
Ausfihrungsform beurteilt werden. Der Schaltweg darf dabei cher linger als kurzer ausgefiihrt
sein. Kurze Schaltwege xg sind nicht zu empfehlen. Hohe Schaltkrifte im Bereich von Fg = 6 N

werden als ,,schlech?* bewertet.
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Der Kraftsprung ist bei AF = 1 N zu finden, was rund einem Drittel der Schaltkraft bei Fg = 3 N
entspricht. Da die Wahrnehmung von Kraft-Differenzenschwellen nach Weber im Verhiltnis
zum Kraftniveau steht, scheint fir die Kraftsprunghche AF ein Drittel der Schaltkraft Fg als erste
Niherung sinnvoll zu sein. Ein geringerer Wert kann als zu schwach wahrnehmbar, ein hoherer
als zu hart und damit schlecht gewertet werden. Inwieweit der relative Wert als Richtlinie gewahlt

werden kann, muss anhand weiterer Versuche geklirt werden.

Eine lineare Ausprigung beider Flanken ist am glnstigsten. Allerdings sind die Urteile der
tbrigen Varianten, mit Ausnahme einer linearen Ausprigung der hinteren Flanke bei

nichtlinearer Ausprigung der vorderen Flanke, ebenfalls gut.
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6.5.7 Diskussion der Versuchsergebnisse
Bedeutung und faktorielle Zusammenhénge

Anhand einer Faktorenanalyse werden vier subjektive Wahrnehmungsgruppen gefunden. Wie bei
Drehstellern (Kapitel 5.6) werden zwei unabhingige Faktoren ,,Gdngigkeit und Harte' sowie
»Wertigkeit und Gefallen gefunden. Von diesen hiangt die Prazision ab. Diese Zusammenhinge
werden groBtenteils auch durch die Analyse des Antwortverhaltens beziiglich der Parameter

bestitigt.

Dabei stellt sich jedoch ein Unterschied in der Bedeutung zwischen ,,Harte und ,,Gangigkeit*
heraus, indem die Ausprigung des Schaltpunkts nur die Wahrnehmung der ,,Harte, nicht aber
der ,,Gangigkeit* beeinflusst. Dies ldsst sich damit erkliren, dass die Impulshaftigkeit des

Kraftsprungs nichts mit der Beweglichkeit des Bedienelementes zu tun hat.

Der Zusammenhang zwischen ,,Wertigkeit* und ,,Gefallen hat sich wie bereits bei Drehstellern

bestatigt.

Dieser Zusammenhang ist bei unterschiedlichen Gruppen bei unterschiedlichen haptischen
Aufgaben wiederholt eingetreten, weshalb hier von einem grundlegenden Zusammenhang

ausgegangen werden kann.

Kosaka und Watanabe (1996) finden ebenfalls zwei unabhingige Faktoren, der erste Faktor mit
dentlich | klar (clear), glatt | geschmeidig (smooth), hart | scharf (stiff) und klickend (clicking). Dieser Faktor
zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit dem im Versuch gefundenen Faktor ,,Gaingigkeit nnd Hirte*
und bestitigt zugleich die hohe Korrelation des Eindrucks klar/eindentig mit der Bewertung
prazise. Der zweite Faktor beschreibt den Eindruck des Endanschlags (ariving shock), der in den

vorliegenden Untersuchungen nicht berticksichtigt ist.

Ein weiterer unabhingiger Faktor, der bei Drucktastern hinzukommt, wird als ,,Hwb wund
Schaltpunktlage“ bezeichnet. Er zeigt keinen FEinfluss auf die Wertigkeit. Ein Zusammenhang
zwischen Wertigkeit und Gefallen mit der Schaltpunktlage oder der Bewertung gurg — lang ist nicht
ersichtlich. Dies darf jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass ein kurzer Hub (x, xp) schlechter

bewertet wird.

Ideale Kennlinie

Das Urteil der besten Bewertung bekommt eine Kennlinie mit linearen Flanken bei einer

Schaltpunktlage von Fg = 3 N und einem mittleren Weg von x4 = 0,5 mm, bezogen auf die Lage
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des Endanschlags. Dabei bestitigt sich, wie bereits bei Drehstellern, der Zusammenhang von

hochster Prizision mit geringst moglicher Harte als Voraussetzung fur ein positives Urteil.

Der Kiraftbereich von Fq=3 N deckt sich mit Angaben in der Literatur (Schmidtke und
Rithmann, 1989; Osumi et al., 1990; Bubb, 2001). Die Wahrnehmung eines nicht zu barten
Schaltpunktes wird als zutrdgliches positives Kiriterium festgestellt. Dabei wird eine
Kraftsprunghéhe AF =1 N als glinstig ermittelt, was rund einem Drittel der Schaltkraft Fg

entspricht.

Parameterabhéngigkeiten

Verschiedenen technischen Parametern konnen subjektive Einfliisse zugeordnet werden: Der
Hirteeindruck wird durch das Produkt von Héhe (AF) und Steigung (AF/Ax) des Kraftsprungs
beeinflusst. Der Prizisionseindruck hingt bei verschiedenen Flankensteigungen vom Produkt der

Schaltkraft (Fg) mit der Steigung vor dem Schaltpunkt (Fy/xg) zusammen.

Das Erkennen eines Schaltpunktes hingt ausschlieBlich von den Parametern des Kraftsprungs,
Héhe AF und Weg Ax, ab und wird erst ab einer gewissen Ausprigung als solcher
wahrgenommen. Dies unterstreicht, speziell in Bezug auf Prizision und Wertigkeit, die

Bedeutung des Kraftsprungs bei Drucktastern.

Die Flankenformen beeinflussen ebenfalls die Wahrnehmung, speziell Harte, Linge und

Wertigkeit des Bedienelementes.

Tabelle 17 stellt die Parameterabhingigkeiten nach Stirke des Einflusses geordnet dar. Dabei

wird die Bandbreite des Antwortverhaltens als Orientierung verwendet.

Wahrnehmungseffekte

Im Versuch zu Visualisierungen konnte der Effekt der ereignisbasierten Wahrnehmung nach
Kuchenbecker et al. (2005) speziell im Zusammenhang mit dem Kraftsprung festgestellt werden:
Die Wahrnehmung eines Schaltpunktes und der Harteeindruck treten erst ab einer bestimmten
Ausprigung des Kraftsprungs hervor. Die Impulshaftigkeit des Kraftsprungs wird auch von
Kosaka und Watanabe (1996) beschrieben, indem sie den plétzlichen Kraftwechsel als Schlag
(shock) erldutern und ihn als Klick (clicking) bezeichnen. Die Kraftinderung wird anhand der
Ableitungen des Kraft-Weg-Verlaufs, wie sie in den Versuchen zur Visualisierung verwendet

werden, beschrieben.

208



6.5 VERSUCH ZUR PARAMETRISIERUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE

Ein Zusammenhang mit der Integraldarstellung kann im Fall der ,,Gangigkeit* erkannt werden:
Die Ausformung der Flanken hingt mit der Fliche unter dem Kraft-Weg-Verlauf zusammen und

zeigt dabei physikalisch nachvollziehbare Zusammenhinge mit Leicht- bzw. Schwergingigkeit.

Die beobachteten Effekte sind ebenfalls in Tabelle 17 aufgefiihrt und erginzen, bzw. korrigieren
die Angaben aus Tabelle 15. Zusammenhinge bei Ereignisorientierung des Parameters sind mit *

bzw. mit ** bei offensichtlichen Bezligen zur Integraldarstellung gekennzeichnet.
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Tabelle 17: Abhéngigkeiten zwischen Parametern und Wertungen anhand der Parameteranalyse. Die Parameter
sind nach starke der Einflisse sortiert aufgeftihrt.
*: Zeigt Eigenschaften ereignisbasierter Wahrnehmung.
**: Zeigt Ansatze zur Interpretation mittels Integraldarstellung .

Abhangigkeiten anhand der Parameteranalyse

Wertung:
Adjektivpaar . .
stark ersichtlich schwach
Schaltkraft Fs;
' Flankenform vor F, /
* .
Weich - Hart* Kraftsprung™ AF; nach F, dem

Steigung des

Kraftsprungs AF/Ax Kraftsprung

Flankenform** vor F, /
Schaltkraft Fs nach F, dem
Kraftsprung

Leichtgangig -
Schwergangig**

Kraftsprung AF, Ax,
(AF/AX)

Schaltkraft Fs;
Flankensteigung nach

Schaltweg xs ;

Schwammig - Flankenform vor F, /

Kraftsprung* AF ;

Prazise dem Schaltpunkt (F/x)n nach F, dem Kraftsprung
Kraftsprung AF, Ax ; Flankenform vor F, /
Lang - Kurz Flankensteigungen nach F, dem
(Fs/xs) oder (F/x)n Kraftsprung

Schaltpunkt
vorhanden? Kraftsprung* AF, AF/Ax

nein - ja*
Lage Flankenform vor F, /
. nach F, dem Kraftsprung;
Schaltpunkt Kraftsprung AF, AX ; Lage des Schaltpunktes
spat — fruh Fs, Xs

Kraftsprung AF, Ax ;
Schaltkraft Fs ; xs ; Flankenform vor F, /
nach F, dem
Kraftsprung

Flankenform vor F, /
nach F, dem
Kraftsprung

Schaltkraft Fs ; xs ;
Kraftsprung AF, Ax

Vergleich mit Parameterangaben aus der Literatur

In der Literatur sind derzeit keine Veroffentlichungen zum Einfluss der Kurvenform bekannt, die

vorliegenden Untersuchungen zeigen jedoch deren Einflusspotential auf.

Verschiedene GréBen zeigen gute Ubereinstimmungen: So ordnen Osumi et al. (1990) der
Schaltkraft die ,,Intensitit der Beriibrung (tonch of heaviness) als starkste Einflussgrof3e zu, was in den
vorliegenden Untersuchungen ,,Gdngigkeit und Harte“ entspricht. Ebenso wird beim Verhiltnis
von Kraftsprung (hier: Fg-AF) zu Schaltkraft (Fy)“ von einem ,,Gefiibl bei Schaltkraftwechsel* (sense of

turning of operating force) gesprochen, was der Wahrnehmung des Schaltpunktes nahe kommt.
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Die Steigung Fy/xq wird als Awnfangsantwort, besser Anfangswiderstand (Initial Response) bezeichnet.

Sie beeinflusst demzufolge auch die Wahrnehmung des Gesamthubs (vgl. Kapitel 6.2.1).

Der ebenfalls aufgefihrte Gesamthub (length of displacement) wird an xg+AF sowie x; gebunden,
was trivial erscheint. Hier erginzen die vorliegenden Untersuchungen jedoch den Einfluss des
Schaltpunktes AF und Ax sowie der Flankensteilheit, wonach die steilere Flanke den Eindruck

bestimmt.

Nach Kosaka und Watanabe (1996) ist vor allem die Schaltkraft Fg (Peak) von Bedeutung. Dies
bestatigt sich in den vorliegenden Versuchen. Allerdings ordnen sie der Kraftsprunghéhe AF
(drop) keinen nennenswerten Finfluss zu. Die Versuche zeigen jedoch einen breiten Einfluss auf
verschiedene Kiriterien. Vor allem die Wahrnehmung der Linge, dem Kraftsprung selbst, der
Prizision und der Wertigkeit. Fine genauere Analyse der Ergebnisse von Kosaka und Watanabe
zeigen jedoch, dass sie fir die Kraftsprunghohe AF (drop) ebenfalls héhere Korrelationen und
damit einen groBeren Einfluss finden. Sie erwihnen jedoch nur die stirkste EinflussgroB3e

weshalb diese nicht erwiahnt wird.

6.5.8 Zusammenfassung

Neben den direkten FEinflissen und Zusammenhingen von objektiven Parametern mit
subjektiven Wahrnehmungsgréflien konnen Hinweise auf ereignisorientiertes Verhalten und in

diesem Zusammenhang die Visualisierung gefunden werden.

Die Untersuchungen stellen einen ersten Schritt in Richtung einer umfassenden Beschreibung
der Kraft-Weg-Kennlinie dar. Dabei geht das Versuchskonzept von einer Ausgangskennlinie aus,
von der aus verschiedene Parameter unabhingig variiert werden. Dabei werden nicht alle

Zusammenhinge zwischen Parametern vollstindig untersucht:

Die gewihlte Parametrisierung bewegt sich im Bereich der Kurzhubtaster. Aus diesem Grund
wird die Linge der Kennlinien vornehmlich als ,4#3 bewertet. Fine Erweiterung des
Gesamthubes x,., bzw. x;; bietet weitere Untersuchungsmoglichkeiten zur Lingenempfindung
beztiglich x,., und x;.

In diesem Kontext kann dann auch die Kraftsprunglinge Ax erweitert werden und nahe liegend

eine eher schwammige Bewertung der vornehmlich als , prazise“ bewerteten Bedienelemente erreicht

werden.
Die o.g. Ausgangskennlinie wird im Versuch nicht verindert, d.h. alle Parameterinderungen

starten bei derselben Kennlinie. Von Interesse wiren daher vergleichbare Untersuchungen bei

verschiedenen Ausgangskennlinien. Damit konnen die festgestellten Effekte tberprift und
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6 UNTERSUCHUNG TRANSLATORISCHER BEDIENELEMENTE

absolute Kennwerte verschiedener Ausgangskennlinien verglichen werden, z. B. die Uberpriifung

des Einflusses des mittig gelegenen Schaltpunktes oder der ,idealen® Kennlinienform.
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7.1 VISUALISIERUNG

7 Zusammenfassung und Diskussion

7.1 Visualisierung

Die vorliegenden Untersuchungen umfassen rotatorische und translatorische Bedienelemente bei
Fingerbetitigung. Ausgehend von einer statischen Beschreibung des Schaltverhaltens in Form der
Kraft-Weg-Darstellung, bzw. der Drehmoment-Drehwinkel-Darstellung kann gezeigt werden,
dass diese Art der Beschreibung zur haptischen Interpretation ungeeignet ist und stattdessen das
Integral des Drehmomentes tiber dem Drehwinkel das haptische Verhalten des Bedienelementes
anschaulich beschreibt. Die technische Bedeutsamkeit der Drehmoment-Drehwinkel-Darstellung
bleibt davon unberiihrt, ist sie doch die physikalisch am nichsten stehende Beschreibung. Die
Ableitung der Wahrnehmung von der Rastkurve des Bedienelementes stiitzt die Theorie der
Gestaltwahrnehmung, wird doch aus der Summe der haptischen Qualititen die Gestalt als

Ganzes erkannt.

7.2 Ereignisorientierung der Visualisierung

Diese Ergebnisse lassen sich zum Teil auch auf Drucktaster Gibertragen: Die Integraldarstellung
wird auch bei gewissen Kurvenformen nachgewiesen, allerdings ergibt sich eine Abhingigkeit
zwischen der Ausprigung des Kraftsprunges und der Visualisierung. Bei stirker ausgeprigtem
Kraftsprung treten Differential-Darstellungen der Kraft-Weg-Kennlinie in den Vordergrund,
welche die Impulshaftigkeit eines Ereignisses klarer ausdriicken. Eine Erklirung fur dieses
Phinomen liefern Kuchenbecker etal. (2005) mit der Theorie der ereignisbasierten
Wahrnehmung,. Ubertragen auf Bedienelemente nimmt der Mensch zunichst die ,,Gestalt™ des
Bedienelementes als Form wahr (vgl. Kapitel 5.4). Diese wird anhand der Versuchsergebnisse am
gunstigsten durch die Integraldarstellung beschrieben. Bei einem impulsartigen Ereignis tritt
dieser Wahrnehmungseindruck jedoch abrupt in den Hintergrund und das als gedimpfte
Schwingung beschreibbare Ereignis wird vordergriindig wahrgenommen. Beide Versuchsreihen

zur Visualisierung und zur Parametrisierung des Kraftsprunges bestitigen diese Abhangigkeit.

Im Zusammenhang mit Drehstellern werden Kraftspriinge nicht explizit untersucht, so dass
diesbeztglich nur Abschitzungen moglich sind. Da der Effekt der -ereignisbasierten
Wahrnehmung nicht auf einen Anwendungsfall beschrinkt zu sein scheint und auch nicht von
einer Richtungsabhingigkeit des Effektes auszugehen ist, ist dieser Effekt auch bei Drehstellern

zu erwarten, z. B. bei Drehtastern ohne rastende Eigenschaft.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Daraus kann dann auf gemeinsame haptische Effekte fiir Drehschalter und Drucktaster
geschlossen werden. Fine Betrachtung getrennt nach Rastung in Form einer Gestalt- bzw.
Objektwahrnehmung mit positionsabhangigem, statischem Charakter F(x) oder in Form eines

haptischen Ereignisses etwa eines Impulses mit zeitabhidngigem, dynamischem Charakter F(t).

Die Trennung in ,,Drebschalter und ,,Drucktaster kann synonym zu der Trennung nach ,,Rastung”
und ,,Tastung” erfolgen. Eine die Freiheitsgrade tbergreifende Betrachtung mit der
Unterscheidung nach ,,rastend” und |, tastend” ergibt neue Wege und Moglichkeiten in der
Ubertragbarkeit von Erkenntnissen. Dieser ereignisorientierte Charakter befasst sich mit dem
gewiinschten Effekt anstelle der Bewegungsrichtung und erméglicht damit eine Ubertragung der
Erkenntnisse auf verschiedenste andere Bedienelementarten, z.B. mehrdimensionale

Kinematiken mit Hand-Armbetitigung.

In dbertragenem Sinne kénnen diese Gesetzmalligkeiten, wie z. B. die Gestalt der Rastung und
die Art der Ereignisse, auf simtliche Bedienelemente tibertragen und in vergleichbarer Weise
gestaltet werden. Es ist naheliegend, dass die Wahrnehmungsmechanismen der verschiedenen
menschlichen Gliedmallen zwar Gber eine unterschiedliche Leistungsfahigkeit verfiigen, z. B. das
Auflésungsvermogen und der Arbeitsbereiche, dennoch ist es naheliegend, von vergleichbaren

Grundmechanismen in der Wahrnehmung auszugehen.

7.3 Parametrisierung

Basierend auf dieser wahrnehmungsorientierten Interpretation konnen Parametrisierungen fir
Drehsteller und Drucktaster abgeleitet werden, die einen mafligeblichen Einfluss auf den
Gesamteindruck des Bedienelementes haben. Die Einflisse von Masse, Dimpfung, Reibung und
Reibpaarungen werden dabei nicht explizit berticksichtigt und konstant gehalten, nur die Form

der Rastkurve wird variiert.

Aufgrund der integralen Darstellungsform kann die Parametrisierung stark vereinfacht ausgelegt
werden, da Rundungen durch Geradenstiicke angenihert werden kénnen. Diese als Sinus-
Dreieck-Ahnlichkeit benannte Eigenschaft ist sowohl bei Drehstellern, als auch bei Drucktastern
nachweisbar. Und auch hier zeigt sich die ereignisbasierte Wahrnehmung, indem der Kraftsprung
eine gewisse Schwelle tberschreiten muss, um entsprechend impulshaft wahrgenommen zu

werden.

Zum Einrasten eines Bedienelementes muss immer das Nullkraftniveau in einem stabilen

Zustand erreicht werden. Zur Beschreibung werden dabei die Flankensteigungen der Ruhelage
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7.4 SUBJEKTIVE BESCHREIBUNG

und des Ubergangspunktes sowie der Gesamtamplitude verwendet. Die Flanke im
Ubergangspunkt kann dabei theoretisch auch die Wirkung eines Kraftsprungs erreichen, was
allerdings nicht explizit untersucht worden ist. Die Tastung bendtigt ein Ereignis, in Form einer
impulsartigen Kraftinderung. Sie wird statisch durch die Lage, sowie Linge und Hohe des

Schaltpunktes beschrieben.

Die in Kapitel 5.6.5 ermittelten Unterschiedsschwellen beziglich der  Amplitudendifferenzen
zwischen gleichférmigen Kennlinien deckt sich mit Untersuchungen, die auf das
Zusammenwirken von Kraft und Weg in der Wahrnehmung schlieen lassen. Fiir den Vergleich
von Sinus- und Dreieck-Kennlinien liegt die Schwelle wesentlich niedriger, was bedeutet, dass
Bedienelemente entsprechend unterschiedlicher Kennlinienformen als gleich beurteilt werden,

jedoch Abweichungen stirker differenzierend wirken.

Die Beschreibung der dynamischen Eigenschaften mit Hilfe der Ableitung des Kraft-Weg-
Verlaufes ist nicht vollstindig. Dabei wird nur die Kraftinderung in Abhingigkeit der Position
berticksichtigt.  Die  zeitliche  Komponente hingt allerdings direkt von  der
Betitigungsgeschwindigkeit und letztendlich von den dynamischen Grof3en des Bedienelementes
wie Masse und Diampfung ab, die zu einer vollstindigen Beschreibung hinzugezogen werden
missen. Daher lige es nahe, dynamische Eigenschaften zeitabhingig, z. B. tber Frequenz und

Dimpfung zu beschreiben.

7.4 Subjektive Beschreibung

Die subjektive Beschreibung der Bedienelemente ermdglicht die Zuordnung der Eigenschaften
zu technischen Parametern. Dabei kann primir der steigenden Flanke bei Drehstellern der
Prizisionseindruck zugeordnet werden. Der Hirteeindruck dagegen wichst mit der Amplitude
und der Steilheit beider Flanken. Mit Hilfe der integralen Interpretation der Kennlinie kann der
Hirteeindruck bestimmt werden, da ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Amplitude

der Integraldarstellung und dem Hirteeindruck besteht.

Beide, Harteeindruck und Prazusion, hingen malgeblich mit dem Wertigkeitseindruck und dartber
hinaus in diesem Kontext mit dem Gefallen des Bedienelementes zusammen. Dieser
Zusammenhang hat sich bei unterschiedlichen Versuchsgruppen und sowohl bei Drehstellern als

auch Drucktastern behauptet.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Eine hohe Wertigkeit erfordert einen maximalen Prizisionseindruck und zugleich einen geringst
moglichen Hirteeindruck. Diesbeziiglich scheint der Benutzer ,,Hirte® zu erleiden und Prizision

als Komfort zu empfinden.

Die gewonnenen Beziehungen erlauben gezielte Anderungen oder Neuauslegungen haptischen
Designs. Die Integraldarstellung bietet aufgrund ihrer anschaulichen Darstellung eine hilfreiche
Erginzung, die fir Spezifikation und Toleranzen menschliche Wahrnehmungseigenschaften
entsprechend berticksichtigt, so dass eine hohe Ahnlichkeit von Integralkennlinien eine hohe
haptische Ahnlichkeit bedeutet. Durch die auf einen Detent bezogene Definition der Parameter,

lassen sich Zusammenhinge skalieren und tbertragen

Einer erhohten Prizision kann unterstellt werden, dass diese besser blind bedient und damit
einen wesentlichen Beitrag zur Bediensicherheit leistet. Nebenbei wird die Wertanmutung
gesteigert. Abhidngig von Anwendung und Erwartungshaltung kann der gewtnschte

Hirteeindruck angepasst werden, um das bestmégliche Ergebnis zu erzielen.

7.5 Lageabhangigkeit und Abstlitzung

Bleibt letztlich noch die Abhangigkeit der Lage der Bedienelemente. Dazu stellt Reisinger (2008)
das Vorhandensein einer haptischen Konstanzleistung bei Drehstellern fest. Sie beschreibt in
diesem Fall die menschliche Fahigkeit, Bedienelemente unabhingig von dessen Lage oder einer
Abstiitzung des Armes differenzieren zu konnen. Storeinflisse werden vom menschlichen
Wahrnehmungsapparat erkannt und berticksichtigt. Demzufolge koénnen Bedienelemente auch
unter storenden dulleren FEinflussen klar differenziert werden. Es bleibt jedoch zu
berticksichtigen, dass durch entsprechende Haltung des Armes Diskomfort stirker oder
schwicher ausgeprigt ist, so dass der Gesamteindruck beeintrichtigt werden kann. Eine
Differenzierbarkeit des Bedienelements ist mdglich, allerdings koénnen eventuell verinderte
Eigenschaften des Bedienelementes dem Diskomfort entgegenwirken und einen besseren
Gesamteindruck vermitteln. Gerade bei Drucktastern scheint diese Frage relevant zu sein und ist

bisher ungeklirt.

7.6 Ausblick

Neben der Betrachtung dynamischer Eigenschaften wie coulombsche Reibung, Dimpfung und
Massentrigheit, vor allem die Auswirkung der Lagereigenschaften beweglicher Teile, wie Spiel
und Stick-Slip, eine sinnvolle Fortfihrung wissenschaftlicher Betrachtung zur Betitigungshaptik

dar.
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7.6 AUSBLICK

Der Lageeinfluss speziell bei translatorischen Bedienelementen ist noch ungeklirt. Darauf
autbauend wire ecine Betrachtung der Betitigungshaptik, eingebunden in anthropometrische
Bewertungsverfahren der Korperhaltung denkbar.

Eine konsequente Anwendung der ereignisorientierten Wahrnehmungseffekte ermdéglicht

neuartige Bedienelemente und birgt Optimierungspotential fur bestehende

Bedienelementkonzepte.
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DMS Dehn-Messstreifen
DSP Digitaler Signal Prozessor
F: y% Winkelanteil y in % der fallenden Flanke
F1, F2, F3, F4 Faktoren 1, 2, 3, 4 einer Faktorenanalyse
FA I/11 Fast adapting 1/2
FF fallende Flanke
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-I- Integraldarstellung
iDrive Marke des zentralen Bedienkonzeptes der BMWAG. Abkirzung. fir
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-M- Drehmomentdarstellung

MMI 1. Allgemein steht es flir Mensch-Maschine-Interaktion;

2. Marke des zentralen Bedienkonzeptes der Audi AG.. Abklirzung. fur
~Multi-Media-Interface".

> Proportional

PC Pacini Corpuscle
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S: X% Winkelanteil x in % der steigenden Flanke
SA /11 Slowly adapting 1/2
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A Elektrische Auswertung bei Bedienelementen

Die elektrische Auswertung unterscheidet sich in erster Linie in der Art des elektrischen Signals.
Aus der Analogtechnik bekannt sind Drehsteller in Form von Potentiometern, die eine
stellungsproportionale elektrische Spannung liefern. Mit dem Einzug der Digitaltechnik wurde
dieses Prinzip zunichst Ubernommen, indem die anliegende Spannung mittels A/D-Wandler
digitalisiert wurde. Aufgrund des hohen technischen Aufwandes dieser A/D-Wandler haben sich
jedoch so genannte Encoder, welche zwei digitale Signale (A-B-Signal) fir Richtung und
Schrittweite liefern durchgesetzt. Haptisch haben diese Encoder den Vorteil, dass z. T. sie auch
kontaktlos ausgelesen werden konnen und damit der Parameter Reibung weitere Freiheitsgrade

hat. Auf Potentiometer wird im Folgenden nicht niaher eingegangen.

Zur Realisierung des elektrischen Feedbacks von Encodern finden primar drei Prinzipien
Anwendung: Zum einen durch, auch bei Potentiometern eingesetzte, elektromechanische
Schleifer, die in diesem Fall jedoch tber ein elektrisch kodiertes Gegenstiick gleiten. Zum
Zweiten mittels Hallsensoren, welche ohne mechanischen Kontakt durch ein entsprechend
magnetisch aufpolarisiertes Gegenstiick seine Information erhilt. Und schliefllich eine optische
Auswertung, welche durch zwei Lichtschranken und ein strichweise lichtdurchlassiges
Gegenstick die entsprechenden Signale erzeugt. Abbildung 1 zeigt die drei Prinzipien

schematisch.

Die haptische Ruckwirkung der drei Prinzipien unterscheidet sich durch die eingesetzten
physikalischen Effekte. Der Schleifer der mechanischen Losung erzeugt, vergleichbar mit einem
Potentiometer, Reibungseffekte. Durch magnetische Wechselwirkungen kénnen bei dieser Art
der Auswertung auch haptische Ruckwirkungen in Form von Rastungen auftreten. Lediglich die

optische Auswertung erfolgt ohne haptisches Feedback.

Der technische Aufwand im Bedienelement selbst ist bei mechanischen Encodern gering und
benotigt lediglich eine HIGH-Spannung und liefert zwei Signalleitungen, welche ausgewertet
werden. Die beiden tbrigen Prinzipien bendtigen zudem eine definierte Versorgungsspannung

zum Betrieb der Signalwandler.

Bei Drucktastern tberwiegen im Massenmarkt mechanische Kontaktierungen. Im Bereich
geringerer  Stiickzahlen und besonderer Anforderungen beziiglich Lebensdauer und
Umgebungsbedingungen finden jedoch auch magnetische oder optische Auswertungsprinzipien

Anwendung (US-Patent 6,867,680 B1, 2005).




A Elektrische Auswertung bei Bedienelementen

Letztendlich ergibt sich auch hierbei ein klassischer Spagat zwischen Kosten

Qualititsanforderungen.
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Abbildung 1: Prinzipien des elektrischen Feedbacks bei Encodern:
(1) mechansicher Abgriff Uber Schleifer; (2) optischer Abgriff mittels Lichtschranke;
(3) magnetischer Abgriff mittels Hallsensoren

und




B Haptik Prifstand zur Vermessung von Drehstellern und
Drucktastern

Zur Vermessung von Bedienelementen kommt ein speziell entwickelter Prifstand zum Einsatz.
Das System verfiigt iiber zwei unabhingige Messachsen fur Drehsteller und Drucktaster. Die
Datenerfassung erfolgt zeitgesteuert, womit zeitbezogene Auswertungen moglich sind. Die
Bedienelemente sind auf einem Positioniertisch waagerecht angeordnet und werden damit vor
der entsprechenden Messeinheit positioniert. Die Messanordnung ist in Abbildung 2 dargestellt.
Sie ist fiir Drehsteller und Drucktaster gleich aufgebaut: Uber einen Greifer oder Taster ist das
Bedienelementen mit dem Antrieb gekoppelt. Zwischen Greifer und Antrieb sind die
Messeinheiten geschaltet. Der Antrieb verindert die Position, wihrend zugleich Positions- und

Kraftwerte tiber die Messdatenerfassung eingelesen werden.

Antriebs- Positions- PEL- . .

L » mm Drehmoment Taster / Greifer Bedienelement
einheit erfassung

- Erfassung

Messdatenerfassung ’—»

Motorsteuerung ‘4—

Rechner

Abbildung 2: Grundprinzip der Vermessung von Bedienelementen.

B.1 Drucktaster

Zur Messung von Drucktastern wird ein Sté3el mit Rundkopf gegen den Schalter bewegt. Der
StoBel ist reibungs- und stick-slip-frei gelagert. Eine Kraftmessdose erfasst die Kraft, die Position

wird iiber Inkrementalgeber eingelesen. Die Messeinheit verfuigt tiber folgende technische Daten:

B-1



B HAPTIK PRUFSTAND ZUR VERMESSUNG VON DREHSTELLERN UND DRUCKTASTERN

Kraftbereich: 0...50N

Kraftauflésung: +0,1 N im Bereich von O ... 15N
+0,2 N im Bereich von 15 ... 30N
+0,5 N im Bereich von 30 ... 50N

Messweg: 0 ... 60 mm

Schrittweite: 0,01 mm (Genauigkeit 10% bei 0,01 mm)
Abschaltung bei einstellbarer Kraft- und Wegschwelle

Vorschubgeschwindigkeit: stufenlos einstellbar von 0,2 ... 5mm/s

B.2 Drehschalter

Zur Messung von Drehschaltern wird das Bedienelement mittels eines Dreifinger-
Zentrischgreifers gefasst. Eine exakte Ausrichtung der Achsflucht ist dafiir erforderlich,
ansonsten werden Storkrifte und erhohte Reibungskrifte tberlagert. Zur Kompensation von
verbleibenden Achsversitzen und Verkippungen bei Drehstellern werden ausgleichende
Mafinahmen wie Kupplungen eingesetzt, die eine sehr hohe kraft- und winkeltreue und sehr
geringe Storkrifte in den ubrigen Freiheitsgraden aufweisen. Dies verhindert Storkrifte durch
erhohte Reibung und Kraftschwankungen durch Achsversatz. Ein Drehmomentsensor und ein

Inkrementalgeber erfassen die Daten.

Drehmomentbereich: 0 ... 500 mNm
Genauigkeit: + 1 mNm im Bereich von O ... 50 mNm
+ 2 mNm im Bereich von 50 ... 100 mNm

+ 5 mNm im Bereich von 100 ... 500 mNm

Drehwinkelbereich: 0 ... 360°
Vorschubgeschwindigkeit: stufenlos einstellbar von 1 ... 90°/s
kleinste Schrittweite: 0,5° (Genauigkeit 10% bei 0,5°)

Abschaltung bei einstellbarer Drehmoment- und Winkelschwelle

B-2



C Haptik-Simulatoren fur Drehsteller und Drucktaster

Die Haptik-Simulatoren fiir Drehsteller und Drucktaster sollen eine variable Kraftriickmeldung
dieser Bedienelemente ermdglichen. Es wird dazu nur ein Freiheitsgrad, eben translatorisch oder
rotatorisch, wiedergegeben. Es besteht die Moglichkeit das System sowohl als Kraft- als auch
Positionsreflektierendes aktives Stellteil auszulegen, wie es nach Gillet (1998) in Abbildung 3
dargestellt ist. So spiegelt ein kraftreflektierendes Stellteil dem Bediener die aktuell wirkende
Kraft am Manipulator dem Bediener wider, wihrend ein positionsreflektierendes Stellteil dem

Bediener die aktuelle Position des Manipulators ,reflektiert’.

Positions-
regelung

Positions- Signal-

messung verarbeitung —Positions

J0Suas
-suonisod
W IoMy

i

Manipulator

Benutzer Stellteil

JOoSuas
yei

Kraftwiedergabe Signal-
mit oder ohne |« verarbeitung ra——Kraft
Regelung
@
Z/ Kraft- Signal- ) Kraftwiedergabe
messung Rl verarbeitung Kraft Mit oder ohne Re: J§
=]
Manipulator
Benutzer Stellteil p
o
v o
o 0
’> 2=
) 23
4 tormit \ o citions Signal ¢ \\\ _
f s ) - - ~
| Poslibie- ) regelung verarbeitung Position
\\sensor/
(b)

Abbildung 3: Funktionsprinzip von aktiven Stellteilen bei Teleoperationssystem zur Steuerung von Maschinen

(nach Gillet1998): (a) Kraftreflektierendes Stellteil; (b) Positionsreflektierendes Stellteil.

Zur Simulation des haptischen Verhaltens von Bedienelementen kénnte nun dieser Manipulator
ein reelles Bedienelement betitigen und das Verhalten dessen, dem Benutzer zuriickmelden. Das
Ziel ist jedoch nicht der Entwurf eines geeigneten Teleoperationssystems, dass ein reales
Bedienelement tiber eine virtuelle Schnittstelle wieder in die Realitdt abbildet, sondern ein System,
das die Unabhingigkeit von mechanischen Prototypen ermoglicht. Zu diesem Zweck wird die
elektromechanische Einheit durch eine softwareseitige, virtuelle Charakteristik F(x) oder x(IF)

ersetzt. Da reelle Bedienelemente typischerweise durch Kraft-Weg-Diagramme der Form F(x)
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dargestellt werden, aber auch die Darstellung von x(F) mehrfache Losungen hat, wird ein

kraftreflektierendes Prinzip eingesetzt, wie es in Abbildung 4 skizziert ist.

Positions- Signal- [ P Positions-
messung Rl verarbeitung Positions vorgabe X
Positions-
. abhangige
Bedien- o
Benutzer el Charakteristik
F(x)
F
Kraﬂyviedergabe Signal-
mit oder ohne -+ verarbeitung ra——Kraft—
Regelung

Abbildung 4: Krafttreflektierendes Stellteil zur Simulation von Bedienelementen. Der Manipulator wird durch
eine softwareseitige Charakteristik F(x) ersetzt und bildet damit eine eindeutige positionsabhangige
Charakteristik ab.

Das System ist in Abbildung 5 dargestellt. Es kommt im Gegensatz zu den von Badescu (2002)
und Doerrer (2003) aufgebauten Systemen ein Kraft-Regelkreis zum Finsatz, um eine geringere

Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen und Nichtlinearititen zu erreichen.

Signalprozessor

Kraft-
rickmeldung

Bediener

Positionsvorgabe

A

Abbildung 5: Aufbau der haptischen Simulatoren.

Das Prinzip ist wie folgt: Der Bediener gibt eine Position vor, die vom Signalprozessor iiber den
Positionssensor eingelesen wird. Anhand dieser Position und der vorgegebenen Charakteristik
F(x) wird die Sollkraft ermittelt. Der Regelalgorithmus regelt die Istkraft als Kraftriickmeldung

fur den Bediener ein.

Cc-2



C.1 SIMULATOR-ELEKTRONIK

C.1 Simulator-Elektronik
Als Kern beider Systeme, sowohl fiir translatorische, als auch rotatorische Simulation, wird ein
digitaler Signalprozessor (DSP) mit einem Prozessortakt von 150 MHz, eingesetzt.

Die Ansteuerung der Aktoren erfolgt pulsweitenmoduliert (PWM) mit einer Auflésung von 3000
PWM-Abstufungen. Die Auflésung der Analog-Digital-Wandler betrigt 12 Bit. Die Messung
wird jeweils bei der Initialisierung abgeglichen. Hardwareinformationen zu spezifischen
rotatorischen oder translatorischen Komponenten sind in den jeweiligen folgenden Kapiteln 0
und C.3 sowie weiter gehende Details zum Aufbau der Simulatoren bei Scholz (2004) und Rudel

(2005) nachzulesen.

Mit einer Regelfrequenz von 30 kHz erfillt das System die bei Burdea (1996) und Hayward und
Astley (1996) empfohlenen Anforderungen von tuber 10kHz und uberdies ist eine gute
Abbildung hochfrequenter zeitabhingiger Signale F(t) moglich.

In den Simulator kénnen zeitgleich 16 verschiedene Kennlinien gespeichert werden, die, mit
Wahlschaltern oder rechnergesteuert, spontan umgeschaltet werden konnen. Abbildung 6 zeigt

das Elektronikrack des Haptik-Simulators.

ABBILDUNG 6: ELEKTRONIK DES HAPTIK-SIMULATORS

C.2 Haptik-Simulator fur rotatorische Bedienelemente

Die Position des Drehknopfes beim rotatorischen Simulator wird Gber einen Inkrementalsensor
ermittelt und kann direkt ohne zusidtzlichen softwareseitigen Aufwand Uber zweil
Quadraturencodereinginge auf dem DSP eingelesen werden. Es werden 30000 Inkremente je
Umdrehung erreicht (0,012°/Inkrement). Dies entspricht einer tangentialen Schrittweite von

weniger als 4 pm je Inkrement bei 35,5 mm Durchmesser der Kappe. Das entsprechende DSP-
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Register ist auf diese Gro3e beschrinkt, so dass der Drehwinkel und die Registerwerte immer
synchron laufen. Als Kappe wird eine im Audi A8 MMI eingesetzte Aluminiumdruckgusskappe
mit einem Durchmesser von 35,5 mm und einer partiellen Kreuzrindelung verwendet. Die
Kappe hat eine nahezu zylindrische Grundform und ist gut im Zwei- oder Dreifingergriff
greifbar (Bullinger, 1994; Rithmann, 1993). Uberdies besitzt sie eine als gut zu bewertende

qualitative Anmutung, was eine positive Grundhaltung der Versuchspersonen unterstiitzt.

Zur Messung des Drehmomentes kommt ein Drehmomentsensor mit * 0,2 Nm mit einem
geringen Massentrigheitsmoment zum Einsatz. Der Aktor ist ein eisenloser Gleichstrommotor

und wird mit einer Versorgungsspannung von 12 V betrieben.

Der Simulator hat keine Drehwinkelbeschrinkung. Es wird im Normalfall ein Detent in einem
Array abgebildet. Dieser einzelne Detent wird auf den gesamten Drehwinkelbereich wiederholt
abgebildet, so dass sich eine durchgingige Rastung ergibt. Abbildung 7 zeigt den Simulator fur

rotatorische Bedienelemente ohne zugehorige Elektronik.

Abbildung 7: Haptik-Simulator fur rotatorische Bedienelemente (Darstellung ohne Ansteuerungselektronik).

C.3 Haptik-Simulator fur translatorische Bedienelemente

Die Position der Kappe beim translatorischen Simulator wird tiber einen Inkrementalmesstaster
mit 1 pm/Inkrement ermittelt. Da hier ein beschrinkter Arbeitsbetreich votliegt und der gesamte
Bewegungsbereich mit Werten abgedeckt werden soll, wird die Positionsauswertung zur
Reduktion des Speicherplatzes auf 4 um Schrittweite reduziert. Damit entspricht die Schrittweite

in etwa dem des rotatorischen Simulators (Kap. 0).

Das System hat drei Arbeitsbereiche wie in Abbildung 8 dargestellt:
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C.3 HAPTIK-SIMULATOR FUR TRANSLATORISCHE BEDIENELEMENTE

(1) Einen vorderen Anschlag, der den durch die Kennlinie nicht definierten Bereich einstellt und

eine stabile Ruhelage des Simulators gewihtleistet.

(2) Die Kennlinie F(x), welche den eigentlichen Untersuchungsgegenstand darstellt.

(3) Einen mechanischen Endanschlag, der einen echten, harten Endanschlag ohne die
Moglichkeit des ,Uberdriickens’ gewihtleistet . Zu Beginn der Simulation muss dessen Position

exakt abgeglichen werden, um eine Instabilitit der Kraft-Regelung in Arbeitsbereich (2) durch

den Kontakt mit dem mechanischen Anschlag zu vermeiden.

Kraft A
F

1 2 3
—

7Y
4
1

»
»
X

Weg

Abbildung 8: Arbeitsbereiche des Simulators:
(1) Vorderer Anschlag; (2) Kennlinie; (3) Hinterer Anschlag (mechanisch).
Zur Kraftmessung wird mit eine Kraft-Messdose mit einem Messbereich * 10 N, verwendet. Die

theoretische Kraft-Auflésung bei 12 Bit ist < 0,5 mN.

Als Aktor kommt ein modifiziertes Tauchspulensystem der Firma Ehmann&Partner zum
Einsatz. Abbildung 9 zeigt den Aktor. Das System besitzt keine akustische Membrane, dafir wird
Uber zwei weit auseinander liegende Zentriermembranen eine steife und verdrehsichere Fithrung
erreicht. Ein Verkleben der Stahlkugeln einer Kugel-Linearfihrung im Magnetkreis, wie sie bei

Doerrer (2003) zu erwarten wire, ist hier auszuschlief3en.
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Spulenwicklung { Verbindungselement mit
. / Anschlussgewinde

Vordere und

=t

hintere
Permanent_gy Zentrier-
Magnet membranen
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! Kafig zur
l Befestigung

@

(b)

Abbildung 9: Modifizierter Aktor der Firma Ehmann&Partner: (a) Aufbauschema; (b) fertiger Aktor

Das System zeigt lineares Verhalten bei PWM-Ansteuerung in einem Kraftbereich von = 12 N an

konstanter Position. Dartiber hinaus ergibt sich bis zu einer maximalen Kraft von = 20 N durch

Sattigungseffekte ein nichtlineares Verhalten, das jedoch durch die Kraftregelung weitgehend

kompensiert werden kann. Die Federwirkung der Membranen wird durch entsprechende

Positionierung des Tasters unterstiitzend fiir eine maximal mégliche Kraftwirkung eingesetzt, so

dass im endanschlagnahen Bereich, die auch dort bendtigten héheren Krifte erzeugt werden

konnen. Der Aktor wird mit 18 V. PWM Versorgungsspannung betrieben. Das aufgebaute

System ist in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Fertig aufgebauter translatorischer Simulator ohne Steuerelektronik.
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D Versuchsumgebung

Die im Folgenden beschriebene Versuchsumgebung ist aufgrund der Themenstellung am
Kraftfahrzeug orientiert. Dabei wird jedoch die Nachahmung dessen auf haltungsbasierte
grundlegende Elemente reduziert. Als zentrale Komponente kommt hierfiir jeweils ein Pkw-Sitz

zum Einsatz, der durch eine FulB3stiitze die Haltung eines Fahrers bewirken soll.

Die Steuerung des Versuchsablaufes erfolgt automatisiert, so dass der Versuchsleiter den Ablauf

lediglich tiberwacht und sich auf den Probanden konzentrieren kann.

D.1 Sitzbox

Fir Versuchsreihen mit Versuchspersonen (VPn) zur Untersuchung des haptischen Feedbacks
an einem Simulator kommt eine Sitzbox zum FEinsatz. Sie verfugt tber die Moglichkeit
Simulatoren in der Mittelkonsole sowohl senkrecht von oben bedienbar, also auch waagerecht
frontal bedienbar zu integrieren (Abbildung 11). Es koénnen sowohl rotatorische, als auch

translatorische Simulatoren integriert werden.

Abbildung 11: Sitzbox 1. Integration senkrechter von oben bedienbarer, aber auch waagerechter, von vorn
bedienbarer Bedienelemente.




D VERSUCHSUMGEBUNG

Der Aufbau der Sitzbox erfolgt mit Aluminiumprofilschienen sowie Aluminium-Tridnenblech als
Trittfliche. Die Verkleidung der Mittelkonsole besteht aus Kunststoffplatten und ist mit

Kunstleder iiberzogen.

Zur Ermittlung der giinstigsten Positionierung des Sitzes in der Sitzbox wurden
anthropometrischer Maf3tabellen (DIN 33402) und Komfortwinkel (SAE) hinzugezogen. Damit
soll eine moglichst optimale Einstellbarkeit fir alle Versuchspersonen erreicht werden. Eine
Aufsummierung der Korpermalle Linge Ober- und Unterschenkel sowie die Verwendung von
Komfortwinkeln (Abbildung 12) wird als Richtwert herangezogen. Aufgrund einfacher
Gegebenheiten des Aufbaus, wie etwa fehlende Pedalerie und Lenkung, vor allem aber aufgrund

der reinen Ausrichtung der Probanden auf die zu bewertenden Bedienelemente, wird darauf

()

zurtickgegriffen.

) »
<« >

Abbildung 12: Positionierung des Sitzes. Hinzugezogen werden anthropometrische MaRtabellen von Ober- und
Unterschenkel sowie SAE-Komfortwinkel o.

Aufgrund des weiten Verstellbereiches des Sitzes in horizontaler und vertikaler Richtung ist es
moglich, tiber die Anforderungen von 5. Perzentil Frau und 95. Perzentil Mann von 863 mm bis
1078 mm Abstand von Hiftpunkt bis Ful3 zu kommen. Es wird einen Verstellbereich von

816 mm bis 1126 mm, also insgesamt tiber 310 mm erreicht.

Die Positionierung des Bedienelementes wurde am Audi A8 orientiert und beziiglich einer
mittleren Sitzposition ausgerichtet. Dabei werden ein Abstand des Bedienelementes von 410 mm
zur Sitzmitte sowie ein Abstand von 787,5 mm zur Mitte der Ful3stiitze als Fixpunkt gewihlt. Die

Héhe der Mittelkonsole betrdgt 265 mm tiber der Bodenplatte.

Die waagerechte Anordnung wird mit einem Abstand der senkrechten Trigerplatte von 593 mm
zur Fullstitze und einer Hohe von 460 mm zur Bodenplatte (195 mm zur Mittelkonsole)

gewahlt. Abbildung 13 zeigt Details der Anordnung.




D.1 SiTzBOX
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Abbildung 13: Position der Bedienelemente

Die Sitzbox verfiigt tiber ein Eingabepaneel mit 8 Tastern das vor den VPn im Bereich eines
Lenkrades, gut sicht- und erreichbar angebracht ist. Abbildung 14 zeigt das Paneel mit
zugehorigen Tastennummetierungen: 1 = gleich/ ja (griin); 2 = verschieden/ Nein (rot); 3-8 =
Tasten fur Haptik-Grafik-Zuordnung (blau), jeweils neben Feldern welche mittels am Paneel

einhingbaren Karten mit Grafiken oder Beschriftungen versehen werden kénnen.
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Abbildung 14: Eingabepaneel an Sitzbox 1

D.2 Ablaufsteuerung der Versuchskonfiguration

Fir die Durchfithrung von Versuchsreihen ist es praktikabel, einen festen Ablauf des Versuchs

zu haben. Dies verringert systematische Schwankungen.

Der Versuchsleiter (VL) kann sich besser auf die Betreuung der Probanden (VPn) konzentrieren.
Durch die hauptsachlich monitive Titigkeit wihrend des Versuchs unterliegt der Versuchsleiter
einer geringeren Fehlergefahr. Zudem ist davon auszugehen, dass Versuchsleiterartefakte
verringert werden, da der Versuchsleiter nicht auf die Daten und die Ergebnisse achten, sondern

lediglich den Ablauf verfolgen muss oder kann, um den Versuch zu steuern.

Fir alle Versuche wird dieselbe Software eingesetzt. Einzige Unterscheidung der Ablaufsteuerung
ist die Hardwareumgebung von Versuchen mit einem oder zwei Simulatoren. Diese hat Eingriffe
in die Software, z. B. durch die Einbindung von Ethernet oder anderer Daten-Ein-und Ausgabe-

Hardware (DIO), erfordert.
D.2.1 Struktur

Das Gesamtsystem wird mit einer LabView-Oberfliche bedient. Diese Oberfliche stellt die
Benutzerschnittstelle fir den Versuchsleiter dar. Sie kontrolliert weitere Software auf dem
Rechner, wie das T1 Code-Composer-Studio (CCS), welches den Signalprozessor des Simulators
steuert und Excel. Der gesamte Versuchsablauf wird in einer Excel-Vorlage programmiert. In
dieser Vorlage sind die Namen der auf den Signalprozessor zu ladenden Kennlinien sowie deren
Abfolge, Informationen oder Instruktionen fir den Versuchsleiter und Kommandos fir
LabView, wie Versuchs-Pausen mit oder ohne Versuchsleiter-Bestitigung und der Upload von

Kennliniensitzen (16 Kennlinien), hinterlegt.




D.2 ABLAUFSTEUERUNG DER VERSUCHSKONFIGURATION

Diese Vorlage wird geladen und dient neben der Steuerung auch der Dokumentation des
Versuches. In ihr werden, neben den Daten der Probanden auch dessen Antworten Uber das
Eingabepaneel mit der entsprechenden Uhrzeit gespeichert. Die Vorlage selbst (*.xIt) wird dabei

jedoch nicht tberschrieben.

Es wird eine Excel-Datei (*.xls) mit Namen der VPn und dem Versuchsdatum generiert. Zudem
wird die aktuelle Versuchsnummer im Namen eingebunden. Dies hat den Zweck, eventuelle
Systemabstiirze abzufangen und einen Verlust der Versuchsdaten zu vermeiden, indem jeweils
die aktuellste Versuchsdatendatei mit aktueller Nummer gespeichert und erst anschlieBend die
vorhergehende Datei mit der vorangehenden Nummer gel6scht wird. Somit ldsst sich auflerdem
auch anhand des Dateinamens erkennen, ob verschiedene Datensitze konsistent und bis zum

Ende des Versuchs durchgefithrt worden sind.

Die Interaktions-Struktur des gesamten Systems, d.h. wie die Softwarepakete untereinander
zusammenhingen und wie die Akteure (VPn und VL) auf das System einwirken koénnen, ist in

Abbildung 15 dargestellt.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

PC-Software
DSP Proband
* A-B Schalter Versuchsleiter
« Ergebnistasten » Taste/Pause
» Upload
» Présentation
Auswahl
+ A-B Stellung
VerSUChSplan Start, Tastenbestétigung,
Excel-Vorlage (.xIt) | \Versuchs- Upload, Kontrolle
ablauf
5 16 Kurven Simulator
Benutzeroberflache | ", regler
LeTa e *| CodeComposer
i ©
. Ergebnisse
Ergebnisse Auswahl lCode-UpIoad
Excel-Datei (.xls) Kurvennummer
(incl. A-B) .
Simulator
DSP

Abbildung 15: Interaktions-Struktur der Versuchsumgebung

Der Ablauf ist wie folgt: Der Versuchsplan wird geladen und als Ergebnisdatei gespeichert. Der
Simulator wird iber CCS gestartet. Eine Ampel informiert den Probanden tber den Status des

Versuchs: Rot bedeutet der Versuch ist gestoppt und die Bedienelemente sollten nicht bertihrt
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D VERSUCHSUMGEBUNG

werden; Grin bedeutet, der Versuch ist gestartet und nicht pausiert. Nach dem Start wird das
erste Kennlinienpaar am Simulator angelegt, von welchem durch den Probanden mit einem
Umschalter (A-B-Schalter) einer der beiden ausgewihlt werden kann. Der Proband bearbeitet die
gestellte Aufgabe, kann dabei beliebig oft zwischen den beiden Kennlinien umschalten und
schlieBlich seine Antwort am Eingabepaneel mit den Ergebnistasten eingeben. Das Ergebnis wird
in einer neuen Excel-Datei gespeichert. Die Ampel geht auf rot, ein neues Kennlinienpaar wird
eingestellt, ggf. programmierte Pausen gemacht und anschlieBend die Ampel wieder auf grin

geschaltet. Die nichste Bewertung kann durchgefiihrt werden.
D.2.2 Versuchsaufbau mit einem Simulator

Durch Versuchsreihen an nur einem Simulator sind simtliche Parameter als konstant zu
betrachten. Die zu vergleichenden Charakteristika sind maximal identisch und variieren
ausschlief3lich in den gewiinschten Parametern. Die Kennlinien werden am Simulator mit einem
Umschalter (A-B) gewechselt.

Das System (vgl. Kap. D.2.1) besteht aus dem Steuerrechner mit DIO-Hardware und dem
entsprechenden Simulator (Kap. A). Es ist in Abbildung 16 schematisch dargestellt. Die
Softwarepakete unterscheiden sich dabei zwischen translatorischen und rotatorischen Systemen

nur auf Ebene der Simulatorssoftware (CCS). Benutzeroberflache ist fiir alle Versuche gleich.

Vorbereitet werden der Ablaufplan nach Kapitel D.2.3 sowie die entsprechend bendtigten
Kennlinien. Der Ablauf erfolgt wie in Kapitel D.2.1 beschrieben. Die Simulatorsoftware wird
tber den Parallelport mit dem CCS tibertragen. Die Auswahl der anzulegenden Kennlinie erfolgt
mittels DIO-Schnittstelle. Sie erzeugt 4 Bit, welche die 16 Kennlinien fiir den DSP kodieren. Die
Eingabe der Auswahl der VPn erfolgt tiber das jeweils angeschlossene Paneel, welches tber die

DIO-Schnittstelle eingelesen wird.

D.2.3 Versuchsplanung

Die Versuchsplanung erfolgt in einer Excel-Vorlage. Sie enthalt mindestens drei Tabellenblitter.
Das erste Tabellenblatt enthilt personliche Daten der Versuchsperson, u. a. die Eintragungen
eines Fragebogens. Im zweiten Tabellenblatt sind der eigentliche Versuchsablauf und spater die
Antworten der VPn enthalten, wihrend in den folgenden Tabellenblittern die Kennliniensatze
hinterlegt sind. Die Programmierung des Versuchsablaufes ermoglicht Pausen und

Tastenbestitigungen sowie den Upload von Datensitzen.




D.2 ABLAUFSTEUERUNG DER VERSUCHSKONFIGURATION

Rechner A

Daten:
Ablaufplan (Excel)
Kennlinien (CCS)

v

Steuerung Versuchsablauf
(Excel > LabView)

Dokumentation
Versuchsablauf
(LabView > Excel)

—

Steuerung DSP 1
(LabView > CCS)

Parallelport:

DIO-Karte:
1 x 4 Bit Steuersignale
an DSPs

Eingabepaneel:

A-B-Umschalter Dokumentation durch
Probanden
DIO-Karte:
1Bit DIO-Karte:
2+6 Bit

Signaleingang

Abbildung 16: Prinzipskizze der Einbindung des Simulators im Versuch mit Steuerung und Datenerfassung
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E Pilotversuch: Vergleichbarkeit Haptik-Grafik bei
rotatorischen Bedienelementen

E.1 Verwendetes Bedienelement
Der zu bewertende Versuchsgegenstand, ein MMI-Modul des Audi A8 ist in Abbildung 17 zu

sehen.

Abbildung 17: Versuchsgegenstand.

E.2 Fragebogen zum Pilotversuch

Der Fragebogen zum Versuch besteht aus drei Seiten: 1. Persénliche Angaben, 2. Aufgabe Teil 1:
Eigene grafische Widergabe der haptischen Empfindung und 3. Aufgabe Teil 2: Zuordnung einer
haptischen Darstellung zu einer aus acht Grafiken. Die zweite Aufgabe, Teil 3 des Fragebogens,
wird erst nach Beendigung der ersten Aufgabe (Fragebogen Teil 2) an die VPn ausgehindigt, um

eine Pragung durch die vorgegebenen Kennlinien in Teil 3 zu vermeiden.
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E PILOTVERSUCH: VERGLEICHBARKEIT HAPTIK-GRAFIK BEI ROTATORISCHEN BEDIENELEMENTEN

. | Acc-Autometive Competence Center
:\ Fachhochschule Heilbronn
M | University of Applied Sciences

Fragebogen

Zur Durchfiihiung der Versuche benétigen wir noch einige Angaben von Ihnen.

1. Geschlecht: O mannlich O weiblich

2. Handigkeit: O Linkshander O Rechtshinder
3. Alter:

4. In welchem Beruf sind sie tatig?

Ja. Welche Arten von ,Hand’ - Arbeiten fithren sie dort aus?

0. Schitzen Sie sich selbst als | technisch versiert’ ein? OlJa 0 Nein
5. Welche Hobbys/Sportarten iiben Sie aus?

6. Haben/Hatten Sie bereits Kontakt rmt haptischem Design? ola O Nein
Oa. Wenn Ja, in welcher Form?

7. Benutzen Sie ein Kraftfahrzeug? OJa O Nein
7a. Wenn Ja, Marke und Modell:

8. Spielen Sie ein Musikinstrument? OJa 0 Nein
Ba. Wenn Ja, welches?

9. Nationalitat:

1612 2004/Reisinger Unifrage ,Haptische Wahrmehmung” Seite 1/3

Abbildung 18: Fragebogen zu persodnlichen Angaben.
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E.2 FRAGEBOGEN ZUM PILOTVERSUCH

—\., | Acc-Automotive Competence Center
5.\ Fachhochschule Heilbronn
M el | University of Applied Sciences

Darstellung einer haptischen Kennlinie

Wie wiirden Sie die haptische Charakteristik des Bedienelements darstellen?

Wie fiihlt es sich an?
Versuchen Sie dies im Kasten unten grafisch darzustellen:

- Bitte auch Ruhelagen (Rastpunkte) des Bedienelementes einzeichnen.
- Bitte mehr als einen Schritt (Detent) einzeichnen.

1612 2004/R eisinger Urrfrage Haptische Wahrnehmung” Seite 2/3

Abbildung 19: Aufgabe Teil 1: Eigene grafische Widergabe der haptischen Empfindung
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E PILOTVERSUCH: VERGLEICHBARKEIT HAPTIK-GRAFIK BEI ROTATORISCHEN BEDIENELEMENTEN

.7\, | Acc-Automotive Competence Center
(C'J -:\ Fachhochschule Heilbronn
Mt | Universicy of Applied Sciences

Zuordnung zur Kennlinie
Ordnen Sie Thren haptischen Eindruck zu.

1. Welche der Kennlinien unten entspricht am ehesten Ihrem Gefithl am Bedienelement?
Nr.

2. Wo befinden sich Threr Meinung nach die Ruhelagen (Rastpunkte)?

/\ /\ /\

/

VARV

VY

/

L/

7 8
- Zeichnen Sie bitte wiederum die Ruhelagen (Rastpunkte) in die gewiéhlte Kennlinie ein.
16.12 2004/Reisinger Unmirage Haptische Wahmehmung™ Seite3/3

Abbildung 20: Aufgabe Teil 2: Zuordnung einer haptischen Darstellung zu einer aus acht Grafiken.
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E.3 ERGEBNIS PILOTVERSUCH

E.3 Ergebnis Pilotversuch

[TARIACENE

Abbildung 21: Grafische Darstellung der haptischen Charakteristik.
L VPn mit haptischer Vorbildung




E PILOTVERSUCH: VERGLEICHBARKEIT HAPTIK-GRAFIK BEI ROTATORISCHEN BEDIENELEMENTEN

Vorversuch grafische Darstellung

100%

M Gesamt
90% Oohne haptische Vorbildung —
Omit haptischer Vorbildung

80% -

70%

60% -

50% -

40% -

30%

relative Haufigkeit der Auswabhl

20%

10% - F

oo LA T ] M1 M []

1 2 3 4 5 6 7 8
Kennlinien-Nr.

Abbildung 22: Haufigkeiten der gewéhlten Kennlinien. Nr. 3 kommt der Integralkennlinie des Bedienelementes
sehr nahe, Nr. 4 der entsprechenden Drehmoment-Drehwinkeldarstellung. Vgl. hierzu Abbildung 20.

Vermutung Ruhelage

100%

M Gesamt
90% Oohne haptische Vorbildung
Omit haptischer Vorbildung

80%

70%

60% -

50% -

40%

30%

relative Haufigkeit der Auswahl

20%

10%

0%

unten mitte oben
vertikale Position der Ruhelage

Abbildung 23: Haufigkeiten der gewéahlten Ruhelagen. Eine klare Tendenz zur Position unten ist erkennbar.
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E.4 SIGNIFIKANZTEST AUF GLEICHVERTEILUNG

E.4 Signifikanztest auf Gleichverteilung

Tabelle 1: Ergebnis des Signifikanztests fur die Zuordnung der Grafiken zu einer haptischen Kennlinie. Drei
getrennte Auswertungen: (1) die alle VPn (gesamt), (2) nur VPn ohne haptische Vorpragung (ohne_HV).

gesamt ohne HV
Chi-Quadrat(a,b,c) 11,143 11,545
df 7 7
Asymptotische Signifikanz ,133 117
Exakte Signifikanz ,146 ,135
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,051 ,059

a Bei 8 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenh&ufigkeit ist

1,8.

b Bei 8 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenh&ufigkeit ist

1.4.

Tabelle 2: Ergebnis des Signifikanztests fur die Zuordnung der Position der Ruhelage zu einer haptischen
Kennlinie in einem Graphen; zwei getrennte Auswertungen:

(1) die alle VPn (gesamt), (2) nur VPn ohne haptische Vorpragung (ohne_HV).

gesamt ohne HV
Chi-Quadrat(a,b,c) 10,857 16,545
df 2 2
Asymptotische Signifikanz ,004 ,000
Exakte Signifikanz ,003 ,000
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,001 ,000

a Bei 3 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist

4,7.

b Bei 3 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist

3,7.
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F Versuch: Untersuchung der Darstellungsart fir rotatorische
Bedienelemente

F.1 Versuchspersonenkollektiv

Anzahl teilnehmender VPn

o N < © [e0] o Al < O [o0] o A <
[qV} (qV] N [qV} N (90} (90] o (90} o < < <
Alter der VPn

Abbildung 24: Altersverteilung der Versuchspersonen

F-1



F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

F.2 Personlicher Fragebogen

Neben Fragen zu Herkunft, Geschlecht, Alter und Hindigkeit werden Fragen zu Aktivititen im

tiglichen Leben gestellt. Uberdies werden auch haptische Vorprigungen abgefragt.

Ergeben sich Unstimmigkeiten, so kénnen diese Daten zur Klirung eventueller Zusammenhinge

hinzugezogen werden.

Fragebogen (persdnliche Daten)

Zur Durchfiihrung und Auswertung der Versuche bendtigen wir einige personliche Daten von

Thnen.

Ihre Daten werden nur fiir Auswertungszwecke benutzt und wie im Datenschutzgesetz vorge-

schrieben, nicht an dritte Personen weitergegeben.

10.

11.

12.

13.

14.

Geschlecht: O miénnlich
Handigkeit: O Linkshander
Alter:

Nationalitit:

In welchem Beruf sind sie tatig?

O weiblich

O Rechtshinder

Welche Arten von ,Hand’ - Arbeiten fithren sie dort aus?

Schitzen Sie sich selbst als , technisch versiert’ ein? O Ja O Nein
Welche Hobbys/Sportarten iiben Sie aus?

Haben/Hatten Sie bereits Kontakt mit haptischem Design? O Ja O Nein
Wenn Ja, in welcher Form?

Benutzen Sie ein Kraftfahrzeug? O Ja O Nein
Wenn Ja, Marke und Modell:

Spielen Sie ein Musikinstrument? 0 Ja O Nein

Wenn Ja, welches?

Abbildung 25: Personlicher Fragebogen
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F.3 VERSUCHSABFOLGE HAPTISCHER PAARVERGLEICH

F.3 Versuchsabfolge haptischer Paarvergleich

F.3.1 Paarvergleich Abfolge: Abschnitt 1

QDCO\IOU‘IL(J\)I\)I—‘.Z1

N N N N N NNMNDNDNERRR R R B B P p R
© N o 0N W N P O O ®m N O 00N W NP O

29
30
31
32
33
34
35
36

Objekt A

Sinus 20 mNm
Sagezahn flach 20 mNm
Dreieck 40 mNm
Sinus 20 mMNm
abg. Sinus 40 mNm
Sinus 30 mMNm
Sinus 15 mNm
Dreieck 26 mNm
Sinus 40 mNm
Trapez 10 mNm
Sinus 20 mNm
Dreieck 38 mNm
Dreieck 20 mNm
Trapez 30 mNm
Sinus 40 mNm
Sinus 30 mMNm
Sinus 15 mNm
Dreieck 38 mNm
Dreieck 15 mNm
Sinus 20 mMNm
Trapez 30 mNm
Sinus 40 mMNm
Sagezahn flach 30 mNm
Dreieck 20 mNm
Sinus 20 mNm
Dreieck 26 mNm
Trapez 35 mNm
Dreieck 38 mNm

Objekt B

Sagezahn flach 20 mNm
Sagezahn steil 20 mNm
Sinus 10 mNm
Trapez 30 mNm
Dreieck 40 mNm
Sinus 30 mMNm
Dreieck 30 mNm
Sinus 20 mMNm
Sinus 15 mNm
Sagezahn steil 40 mNm
Dreieck 20 mNm
Sinus 30 mMNm
Sagezahn flach 40 mNm
Dreieck 10 mNm
Trapez 15 mNm
Dreieck 30 mNm
Sinus 35 mMNm
Sinus 30 mMNm
Sagezahn steil 40 mNm
Dreieck 26 mNm
Dreieck 30 mNm
Sinus 30 mMNm
Sagezahn steil 30 mNm
Dreieck 26 mNm
Dreieck 20 mNm
Sinus 20 mNm
Trapez 30 mNm

Sinus 30 mNm

Differenzenschwellen:

Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 20 mNm

Sinus 20 mNm

Sinus 14 mNm
Sinus 16 mNm
Sinus 18 mNm
Sinus 20 mNm
Sinus 22 mNm
Sinus 24 mNm
Sinus 26 mMNm

Sinus 28 mNm

Relative
Differenz

0%
0%
75%
33%
0%
0%
50%
23%
63%
75%
0%
21%
50%
67%
63%
0%
57%
21%
63%
23%
0%
25%
0%
23%
0%
23%
14%
21%

30%
20%
10%
0%
9%
17%
23%
29%
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

37
38
39
40
a1
a2
43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Sinus 20 mNm

Sinus 20 mMNm

Sinus 20 mNm

Sinus 20 mMNm

Sinus 20 mNm

Sinus 20 mMNm

Sinus 20 mNm

Sinus 20 mMNm

Sinus 20 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Ségezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 25 mNm

Sinus 30 mNm
Sinus 28 mMNm
Sinus 26 mMNm
Sinus 24 mMNm
Sinus 22 mNm
Sinus 20 mMNm
Sinus 18 mNm
Sinus 16 mMNm
Sinus 14 mNm
Séagezahn flach 19 mNm
Sagezahn flach 21 mNm
Ségezahn flach 23 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Ségezahn flach 27 mNm
Sagezahn flach 29 mNm
Séagezahn flach 31 mNm
Sagezahn flach 33 mNm
Ségezahn flach 35 mNm
Sagezahn flach 33 mNm
Séagezahn flach 31 mNm
Sagezahn flach 29 mNm
Ségezahn flach 27 mNm
Sagezahn flach 25 mNm
Séagezahn flach 23 mNm
Sagezahn flach 21 mNm
Séagezahn flach 19 mNm

33%
29%
23%
17%
9%
0%
10%
20%
30%
24%
16%
8%
0%
7%
14%
19%
24%
29%
24%
19%
14%
7%
0%
8%
16%
24%
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F.3 VERSUCHSABFOLGE HAPTISCHER PAARVERGLEICH

F.3.2 Paarvergleich Abfolge: Abschnitt 2

Nr. Objekt A Objekt B Relative
Differenz
1 Sinus - M20 Sinus - M25 20%
2 Sinus - M20 Sinus - M33,3 40%
3 Sinus - M20 Dreieck - M44,4 55%
4 Sinus - M20 Dreieck - M36,4 45%
5 Sinus - M20 Dreieck - M33,3 40%
6 Sinus - M20 Dreieck - M30,8 35%
7 Dreieck - M28,6 Sinus - M20 30%
8 Dreieck - M23,5 Sinus - M20 15%
9 Dreieck - M22,2 Sinus - M20 10%
10 Sinus - M20 Dreieck - M21,1 5%
11 Sinus - M20 Dreieck - M20,0 0%
12 Dreieck - M21,1 Sinus - M20 5%
13 Dreieck - M22,2 Sinus - M20 10%
14 Sinus - M20 Dreieck - M23,5 15%
15 Sinus - M20 Dreieck - M25,0 20%
16 Dreieck - M26,7 Sinus - M20 25%
17 Dreieck - M28,6 Sinus - M20 30%
18 Dreieck - M30,8 Sinus - M20 35%
19 Sinus - M20 Dreieck - M36,4 45%
20 Sinus - M20 Dreieck - M33,3 40%
21 Dreieck - M40,0 Sinus - M20 50%
22 Dreieck - M44,4 Sinus - M20 55%
23 Sinus - M30,0 Dreieck - M42,9 30%
24 Sinus - M30,0 Dreieck - M40,0 25%
25 Sinus - M30,0 Dreieck - M37,5 20%
26 Sinus - M30,0 Dreieck - M35,3 15%
27 Sinus - M30,0 Dreieck - M33,3 10%
28 Sinus - M30,0 Sinus - M30,0 0%
29 Sinus - M30,0 Dreieck - M30,0 0%
30 Sinus - M30,0 Sinus - M30,0 0%
31 Sinus - M30,0 Dreieck - M33,3 10%
32 Sinus - M30,0 Dreieck - M35,3 15%
33 Sinus - M30,0 Dreieck - M37,5 20%
34 Dreieck - M40,0 Sinus - M30,0 25%
35 Dreieck - M42,9 Sinus - M30,0 30%
36 Sinus - M30,0 Dreieck - M40,0 25%
37 Sinus - M30,0 Dreieck - M50,0 40%
38 Sinus - M30,0 Sagezahn flach- M31,3 20%
39 Sagezahn flach- M25,0 Sagezahn flach- M25,0 0%
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Sagezahn flach- M27,8
Sagezahn flach- M31,3
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M41,7
Sagezahn flach- M62,5
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M35,7
Sagezahn flach- M31,3
Sagezahn flach- M27,8
Séagezahn steil- M25,0

Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M35,7
Sagezahn flach- M38,5
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M41,7
Sagezahn flach- M38,5
Sagezahn flach- M25,0
Séagezahn flach- M25,0
Sagezahn flach- M25,0
Séagezahn steil- M25,0

Sagezahn steil- M25,0
Séagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M29,4
Séagezahn steil- M31,3
Sagezahn steil- M33,3
Séagezahn steil- M38,5
Sagezahn steil- M25,0
Séagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M45,5
Séagezahn steil- M38,5
Sagezahn steil- M33,3
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M27,8
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M23,8
Sagezahn steil- M22,5
Sagezahn steil- M21,3
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M17,5
Sagezahn steil- M16,3
Sagezahn steil- M17,5
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M21,3
Sagezahn steil- M22,5
Sagezahn steil- M25,0

Sagezahn steil- M26,3
Sagezahn steil- M27,8
Sagezahn steil- M25,0
Séagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M45,5
Séagezahn steil- M62,5
Sagezahn steil- M25,0
Séagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M31,3
Sagezahn steil- M29,4
Sagezahn steil- M27,8
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M20,0
Sagezahn steil- M18,8
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M20,0
Séagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M25,0
Sagezahn steil- M23,8

10%
20%
30%
35%
40%
60%
40%
35%
30%
20%
10%
0%
5%
10%
15%
20%
25%
35%
45%
60%
45%
35%
25%
20%
15%
10%
10%
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
30%
20%
15%
10%
5%
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F.4 VERSUCHSMATERIALIEN VERGLEICH HAPTIK — GRAFIK

F.4 Versuchsmaterialien Vergleich Haptik — Grafik

F.4.1 Zuordnung einer Kennlinie — Grafische Darstellungen

Zuordnungskarten fiir die Zuordnung der haptischen Wahrnehmung des Bedienelementes zu
einer aus sechs grafischen Darstellungen. Sie werden wihrend des Versuches wie in Abbildung 14
dargestellt eingehingt.

Die einzelnen Karten sind in Abbildung 27 bis Abbildung 32 dargestellt. In diesen Darstellungen
sind die Schalternummerierung (3 - 8) nach AnhangD sowie die Kennzeichnung der
Drehmomentdarstellung  mit dem Buchstaben M und der Integraldarstellung mit dem
Buchstaben I eingeftigt. Die den Probanden vorgelegten Karten haben diese Angaben nicht

enthalten.

Abbildung 26: Eingabepaneel mit eingehédngter Karte
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR

ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

Versuch 3 Block 1

3M 6
i P i
1/// / /
g / /
41 .
5 8
\ ;,-" \ ,-": \\ f’f v \
U \ / LW '

Abbildung 27: Zuordnungskarte 1 fiir die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)
sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)

Versuch 3 Block 2

w

81

o4

Abbildung 28: Zuordnungskarte 2 fir die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)
sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)
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Versuch 3 Block 3
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F.4 VERSUCHSMATERIALIEN VERGLEICH HAPTIK — GRAFIK
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Versuch 3 Block 4
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L
Abbildung 29: Zuordnungskarte 3 fur die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)
sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)

JAVAN

61
4 7

s

/
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Abbildung 30: Zuordnungskarte 4 fur die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)

sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)
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Versuch 3 Block 5
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE
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Versuch 3 Block 6
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Abbildung 31: Zuordnungskarte 5 fiir die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)

\/’
sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)
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Abbildung 32: Zuordnungskarte 6 fur die Zuordnung der Haptik zur Grafik. Mit Schalternummerierung (3-8)

/
/
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sowie Kennzeichnung der Drehmomentdarstellung (M) und der Integraldarstellung (1)
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F.5 EINORDNUNG DER RUHELAGE

F.5 Einordnung der Ruhelage

Die Zuordnung der Ruhelage wird anhand der in Abbildung 33 dargestellten Grafik gemacht. Die

VPn tragen die Position selbst im Diagramm ein.

Die den VPn vorgelegten Karten beinhalten jedoch nur die Vorgabepunkte, nicht die

Nummerierung. Sie dient Auswertungszwecken.

3

/7 \ /7 \ /7 \
/N VAR /1 \
/ / ) /

|1
//
el
(=)
N
(s
~
L

/ 8 /[ 10 /
\ |/ / \ |/
NS N/ NS

Abbildung 33: Einordnung der Ruhelage in ein Kennliniendiagramm. Die Nummerierung
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

F.6 Ergebnisse

F.6.1 Vergleich von Haptik mit Grafik

Ruhelage

SPSS-Ausgabe zum Chi-Quadrattest. Es wurde neben der asymptotischen Ermittlung der

Signifikanz aufgrund der geringen erwarteten

Hiufigkeiten auch die exakte Berechnung

durchgefihrt.
Haufigkeiten
Wahl_der_Ruhelage
Beobachtetes Erwartete
Kategorie N Anzahl Residuum
1 3 1 2,3 -1,3
2 0 2,3 2,3
3 5 2 2,3 -3
4 6 6 2,3 3,7
5 7 1 2,3 -1,3
6 0 2,3 -2,3
7 9 11 2,3 8,7
8 0 2,3 2,3
9 11 1 2,3 -1,3
10 12 1 2,3 -1,3
Gesamt 23
Statistik fir Test
Wahl_der_Ruh
elage

Chi-Quadrat(a) 48,739
df 9
Asymptotische Signifikanz ,000
Exakte Signifikanz ,000
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,000

a Bei 10 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist

2,3.
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F.6 ERGEBNISSE

Grafische Kennlinie

SPSS-Ausgabe zum Chi-Quadrattest. Es wurde neben der asymptotischen Ermittlung der

Signifikanz aufgrund der geringen erwarteten Haufigkeiten auch die exakte Berechnung

durchgefiihrt.
Haufigkeiten
Form flache Sagezahnform Dreieckform
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Nr. Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
1 3 7 4,2 2,8 3 2 4,2 2,2
2 4 10 4,2 58 4 2 4,2 -2,2
3 5 3 4,2 -1,2 5 2 4,2 2,2
4 0 4,2 -4,2 6 1 4,2 -3,2
5 7 4 4,2 -2 7 4 4,2 -2
6 8 1 4,2 -3,2 8 14 4,2 9,8
Gesamt 25 25
Rechteckform asymmetrische_Sinusform
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
3 4 4,2 -2 3 7 4,2 2,8
4 3 4,2 -1,2 4 2 4,2 -2,2
0 4,2 -4,2 5 6 4,2 1,8
6 6 4,2 1,8 6 8 4,2 3,8
7 3 4,2 -1,2 0 4,2 -4,2
8 9 4,2 4,8 8 2 4,2 -2,2
25 25
Sinusform steile_Sé&gezahnform
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
3 5 4,2 ,8 0 1,3 -1,3
4 4 4,2 -2 4 5 1,3 3,7
5 3 4,2 -1,2 0 1,3 -1,3
6 8 4,2 3,8 6 1 1,3 -3
7 3 4,2 -1,2 7 2 1,3 7
8 2 4,2 -2,2 0 1,3 -1,3
25 8
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

Statistik fur Test

flache asymmetrische steile_
Sagezahnf | Dreieckfor | Rechteckf _ Sinusfo | Ségezahnf
orm m orm Sinusform m orm
Chi-Quadrat(a,b) 17,000 29,000 11,240 12,680 5,480 14,500
df 5 5 5 5 5 5
Asymptotische Signifikanz ,004 ,000 ,047 ,027 ,360 ,013
Exakte Signifikanz ,005 ,000 ,050 ,025 ,396 ,016
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,001 ,000 011 003 ,069 012

a Bei 6 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenh&ufigkeit ist

4,2.

b Bei 6 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist

1,3.
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F.7 ERGEBNISSE HAPTISCHER PAARVERGLEICH

F.7 Ergebnisse haptischer Paarvergleich

F.7.1 Auftragung der Messergebnisse

In Abbildung 34 bis Abbildung 38 sind die Ergebnisse der Paarvergleiche zu den

Differenzenschwellen der Amplituden dargestellt. Neben den Messwerten sind die
Regressionsfunktionen —aufgetragen. Zum besseren Uberblick sind  die zugehorigen
Drehmomentdarstellungen rechts oben grafisch dargestellt.
100%

c

Q

S 8% =

c T~a

< S~

: 3

o} 9 >

o 60% N \

g X

T 0% X X

=} ’ SN X

o AN R X

SUX X

2 20% S

=1 X ~

© N

° X ~<

m - -~ —

X o -——o_
0% X e I
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Relative Differenz der maximalen Drehmomentamplituden

X

Messwerte

— - — Regressionsfunktion

Abbildung 34: Auftragung der Messwerte fur die Differenzenschwellen der Sinusform
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F VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

100%
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2 XK. X X
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(0] \\
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[0) 0 ~
g X -~ %
3 X~
T ~o
.g 20% - \>?\\
kS T~
¢ Ro~e
0% ‘ o Tmmmemo
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Relative Differenz der maximalen Drehmomentamplituden

X Messwerte
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Abbildung 35: Auftragung der Messwerte fur die Differenzenschwellen der flachen Sagezahnform
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Abbildung 36: Auftragung der Messwerte fir die Differenzenschwellen der steilen Sagezahnform
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F.7 ERGEBNISSE HAPTISCHER PAARVERGLEICH

Relative Haufigkeit der "Gleich"-Antworten

100%

80%

60%
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t X
X X
X X Mo
i X
X O~ X
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Relative Differenz der maximalen Drehmomentamplituden

X Messwerte - ——Regressionsfunktion

Abbildung 37: Auftragung der Messwerte fur die Differenzenschwellen zwischen Sinus- und Dreiecksform. Die
Verschiebung des Maximum ist klar ersichtlich. Als Regressionsfunktion wird eine Gaul’sche Normalverteilung
hinzugezogen. Sie dient lediglich der Feststellung des Punktes maximaler Ubereinstimmung.

Relative Haufigkeit der "Gleich"-Antworten
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Abbildung 38: Auftragung der Messwerte fur die Differenzenschwellen zwischen Sinus- und Dreiecksform.

* Die Abszisse ist anhand des zuvor ermittelten Versatzes korrigiert worden. D.h. der Nullpunkt der relativen
Differenz ist um 12,8% nach rechts verschoben; damit liegt der Punkt maximaler Ubereinstimmung nun dort
und es ist moglich eine Regressionsfunktion in Form einer kumulierten Gauf3’schen Verteilung zu ermitteln. Die

Werte Links des neuen Nullpunktes werden vernachléssigt. Die Parameter dieser Funktion sind nun

vergleichbar mit den Parametern der Ubrigen Regressionsfunktionen.
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G Pilotversuch: Ermittlung von Adjektivpaarungen fur

rotatorische Bedienelemente

G.1 Fragebogen zum Pilotversuch

Name:

Kennlinie Nr.:

Beschreibung der gefiihlten Bedienelement-Charakteristik

Bitte bewerten Sie die Bedienelemente anhand der folgenden Adjektive:

10

"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

weich
leicht
ungenau
angenehm
schwammig
widerspenstig
billig
sportlich
serios
Economy-class
wackelig
sanft
flussig
schwergangig
schnippig
hart
schwer
prazise
unangenehm
exakt
willig
teuer
unsportlich
unserios

Business-class

uberhaupt

nicht fast nicht
o ml
o ml
o ml
u] O
u] O
u] O
u] O
ul O
o ml
o ml
o ml
o ml
o ml
o ml
u] O
u] O
u] O
o ml
o ml
o ml
o ml
u] O
u] O
ul O
o ml
Abbildung 39

eher nicht  eher doch

sehr

: Unipolarer Fragebogen Seite 1

extrem

Qualitat des
Adjektivs
(=-/=/0/+/++

=schlecht... gut)




G PILOTVERSUCH: ERMITTLUNG VON ADJEKTIVPAARUNGEN FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

Name: Kennlinie Nr.:
Qualitat des
Ub:‘:::tupt fast nicht  eher nicht eherdoch sehr extrem (’_\_lli_llzl;:_'[‘ﬁ
=schlecht... gut)
26 fest ml u] [m} o u] O
27 kratzig = 0 0 o o o
28 zah o u] u] O o o
29 leichtgangig = 0 u] o a o
30 rund =] u] o = =] =
31 spitzig = = 0 u o o
32 spritzig = 0 O o o o
33 schnappend g 0 0 o o 0
34 rauh o u] u] o u] o
) ruppig = 0 0 o o 0
36 scharf d o u] = o o
37 schneidend o o u] o o =
38 klar = O 0 m o o
39 sicher = 0 u] m o o
40 unsicher = 0 u] o a o
41 geil ] u] u] m u] m
42 hochwertig = o u] = =] o
43 minderwertig = o O = o m
44 voll o o u] o o o
45 vollwertig = = 0 o o o
46 O O O O ] O
47 O O O m] u] m]
48 O O O m] u] m]
49 O O O u] u] u]
50 [m] [m] [m] O a O
Gesamturteil iiber das vorliegende Bedienelement:
bitte ankreuzen
Schlecht eher schlecht mittelmaBig cher gut sehr gut

Abbildung 40: Unipolarer Fragebogen Seite 2
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G.2 KORRELATIONEN DER ADJEKTIVPAARE DURCH FAKTORENANALYSE

G.2 Korrelationen der Adjektivpaare durch Faktorenanalyse

Tabelle 3: Rotierte Komponentenmatrix(a) nach SPSS mit Bewertung der Eignung. Je héher der Wert, desto
besser ist er nach Meinung der VPn geeignet. Die Zusammensetzung der Gruppen ist farbig markiert. Einzelne
hohe gruppenubergreifende Korrelationen sind ebenfalls farbig markiert.
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die
Rotation ist in 10 Iterationen konvergiert.

Komponente Wertung der

Eignung

100%: gut

1 2 3 4 5 6 7 8 0%: schlecht

leichtgangig -895 | -092| -149 | -,069 ,080 ,043 ,094 ,010 920
schwer ,885 ,163 ,188 ,060 145 | -118| -134| -,085 100%
schwergangig 878 ,198 176 ,169 170 | -020 | -047 | -071 83%
hart 768 | 017 227 | -010| ,029| -052| -041 100%
widerspenstig 759 | 288 117 | 321 | ,065| 092 158 074 58%
ruppig 740 | 202 | ,185| 297 | -041| 345 | -001| 058 50%
leicht 739 | ,026| -106| ,134| -087| ,004| ,126| ,449 100%
zéh 728 | ,435| 118 | 052 | ,025| -149 | ,047| ,155 67%
unangenehm 703 | 487 | 188 | ,160| -165| ~-165 | ,098| -105 83%
fest 659 | -010| 531| ,051| 75| -197 | -067| ,074 75%
teuer -659 | -490| -104| ,045| ,193| 042 -038| ,194 58%
Bussiness_class - 571 -,380 -251 -168 329 443 037 046 33%
kratzig 569 | 242 | 309 ,223| ,038| ,344| -031| 376 75%
weich -564 | 432 -261| -133 ,012| -025 | 078 205 100%
angenehm -548 | -464| -017| ,019| -052| ,082| -320| 217 83%
schnappend 546 | -425| -057| 03| -279| -114 071| 335 67%
flissig -497 | 102 | -203 | -445| 107 | -264 | 322| 228 58%
exakt -049 | -905| 096 -022 -059| -118| ,051| ,024 100%
prazise -030| -879 | -017| 053 -169| -125  ,013| -024 92%
klar -078 | -842 136 | -,061 112 ,000 321 | -,050 42%
sicher -134| -83| ,070| ,095| -036| -017| -018| -158 58%
schwammig 015 | 813 ,204| ,113| 149 ,010| -070| -094 75%
ungenau -,021 ,806 ,087 ,336 129 ,019 123 ,076 92%
unsicher 344 | 782| 028| ,263| 244 063 -043| ,003 58%
minderwertig 328 | 677 | 481 ,084| 027 -049 ,016| -166 83%
serios -389 | -648 -139 | -157 | ,199| 366 -051| 124 50%
billig 371| 638| ,163| ,120| 064 ,098| ,132| -303 58%
wackelig 182 617 | 214 | 379| 100, ,232| -143| 088 50%
hochwertig -322 | -522 020 06| ,031 ~-201| 127 83%
373 | -,165 107 | -016 | -290 | -174| -068 50%

292 | ,189 173 | 176 | 046 -111| -119 42%

440 | 161 079 | -064| 362 ,123| 115 58%

spritzig 220 | 275| 213| 773| 209 -086  ,146| -009 17%
schnippig 527 | 58| ,077| 655| 42| ,058| 235| 051 42%
willig 141 384| -048| 639 352 026 331 142 2506
spitzig 283 | -,136 502 | -472| -065| ,048| ,097 42%
geil 147 | 090 | -059| ,168| 878 | -138| -147 118 33%
vollwertig -026| ,077| 07| 16| ,670| 586 | 076 | -,094 17%
rund 112 ,406 ,253 247 652 | -,075 ,183 | -,152 42%

G-3



G PILOTVERSUCH: ERMITTLUNG VON ADJEKTIVPAARUNGEN FUR ROTATORISCHE BEDIENELEMENTE

Economy_class
unserios

voll

unsportlich
sportlich

sanft

-,284
,326
121

-,206

-,239

-,509

,062
,312
-,017
-,148
-,188
,062

-,221
,418
,010

-,123
,040

-,296

,007
-,028
,212
,070
,190
-,014

-,092
-,063
,264
-,266
-,264
,253

,828
,605
171
-,161
-,186
-,076

-,161
,153
,861
, 769
,490
,184

-,064
-,036
,089
-,005
476
,533

42%
33%
17%
25%
42%
67%
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G.3 ENTWICKELTER FRAGEBOGEN

G.3 Entwickelter Fragebogen

Bitte beurteilen Sie die folgenden Bedienelemente anhand der vorgegebenen Adjektive:

Name

Generelie Beurteilung

Beurteilen Sie das Bedienelement allgemein:

extrem ziemlich ein. ein_ ziemlich  extrem
wenig wenig
weich U U U U O u hart
schwergingig o o o o o a leichtgingig
minderwertig u u u u O a hochwertig
angenehm u u u u O a unangenehm
eindeutig/ klar u u u u O a verschwommen/
unklar
Ruhelage
Beurteilen Sie die Rastposition/Ruhelage des Bedienelements:
extrem ziemlich ein_ ein_ ziemlich extrem
wenig wenig
schwammig u u O O a u prazise
eng gefiihrt O O 0 O o O weit

Ubergang zwischen den Ruhelagen

Beurteilen Sie den Ubergang zwischen zwei Rastungen. D.h. Wie fiihlt sich das
Bedienelement an, wenn sie von einer zur niachsten Rastung drehen.

extrem ziemlich ein ein ziemlich extrem
wenig wenig
widerspenstig u u O O a u willig
rund O O 0 O o O spitz

Gesamturteil iiber das vorliegende Bedienelement:

Bitte ankreuzen:
schlecht cher schlecht mittelmaBig cher gut sehr gut

Abbildung 41: Entwickelter bipolarer Fragebogen
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H Versuch: Parametrisierung der rotatorischen Kennlinie

H.1 Faktorenanalyse des Antwortverhaltens

Gemeinsam mit den technischen Parametern wird das Antwortverhalten der Bewertungskriterien

einer Faktorenanalyse unterzogen. Vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Rotierte Komponentenmatrix. Die Paarungen sind so gepolt, dass keine gegentberliegende Paare
entstehen. Alle Werte versammeln sich nahezu vollstandig in der oberen Halbebene. Die Polarisierung kann aus
der Reihenfolge der Adjektive gelesen werden. Die technischen Parameter sind mit A: steigende Flanke, B:
fallende Flanke und C: Amplitude gekennzeichnet.

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die
Rotation ist in 3 Iterationen konvergiert.

Komponente
F1 F2

,026

-,004

,368

,483

,492

577

,588

C_min_max -,010
unangenehm_angenehm -,043 1962
sehrschlecht_sehrgut ,053 ,942
minderwertig_hochwertig ,062 ,936
A_flach_steil ,354 ,766
B_steil_flach -,310 721







I Versuch: Untersuchung der Darstellungsart fur
translatorische Bedienelemente

1.1 Kennlinien zur Anndherung runder Kennlinien durch eckige

Kennlinien zur Untersuchung der optimalen Annidherung runder Drucktaster-Kennlinien durch

Geradenstlicke.
I.1.1  Vergleich flacher und steiler Kennlinie

Runde Ausgangsformen der Kennlinien mit flachem und steilem Kraftsprung.

Kraftin N

O T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]

—Sinusflagch Sinus steil

Abbildung 42: Runde Kennlinienformen, anhand deren die Moglichkeit zur Annaherung durch eckige Kennlinien
gepruft wird.




I VERSUCH: UNTERSUCHUNG DER DARSTELLUNGSART FUR TRANSLATORISCHE BEDIENELEMENTE

[.1.2 Flache Kurvenform

Eingesetzte Niherungsvarianten fur die Variante flacher Kraftsprung.

Kraft in [N]

0 : T T T T T T T T T

2,0

2,0

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Weg in [mm]
——Sinus - Referenzkennlinie — ----- Dreieck - 3 Punktenaherung
——— Extrempunktorientiert - 3 Punkten@herung Extrempunktorientiert - 5 Punkten&herung
10
9
8
7
z 6]
c
5 ;
X 4 e —
34 7 g
21 7 .
1 .
0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Weg in [mm]
—Sinus - Referenzkennlinie — ----- Fehlerquadrate - 3 Punktendherung

——— Fehlerquadrate - 5 Punktendherung

Kraftsprungorientiert - 3 Punktenéherung

Abbildung 43: Naherungsvarianten fur die flache Sinus-Form. Die Kennlinien sind aufgrund der besseren

Ubersichtlichkeit auf zwei Diagramme verteilt. Erlauterungen siehe Text.




1.1 KENNLINIEN ZUR ANNAHERUNG RUNDER KENNLINIEN DURCH ECKIGE

[.1.3 Steile Kurvenform

Eingesetzte Niherungsvarianten fur die Variante flacher Kraftsprung.

Kraft in [N]

0 T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]
—— Sinus steil - Referenz - Dreieck - 3 Punktendherung
- —— Extrempunktorientiert - 3 Punkten&herungl Extrempunktorientiert - 5 Punkten&dherung
10
9 m
8 .
7 m
z 6
£
= o
<
¥ 4
3 .
2 .
1 h 2
0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]
—Sinus steil - Referenz - Fehlerquadrate - 3 Punktendherungl
—— Fehlerquadrate - 5 Punktenaherung Kraftsprungorientiert - 3 Punktendherungl|

Abbildung 44: Naherungsvarianten fur die steile Sinus-Form. Die Kennlinien sind aufgrund der besseren
Ubersichtlichkeit auf zwei Diagramme verteilt. Erlauterungen siehe Text.
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1.2 Versuchsabfolge translatorischer Paarvergleich

Tabelle 5: Abfolge des Paarvergleichs fur Drucktasten. Die Bezeichner stehen fur Kennlinien des
ersten Versuchs zur Anndherung runder durch eckige Kennlinien. Die Zahlenwerte stehen fir
Kennlinien des zweiten Versuchs und beschreiben den Kraftsprung Weg—Ho6he

Nr A B

1 Sinus steil Sinus-steil

2 Kraftsprungopt Sinus-steil

3 250-1500 150-1500

4 250-1000 150—-1000

5 5-Pkt.Extrma Sinus

6 5-Pkt.Extrma 5-Pkt.Extrema-steil
7 50-1500 150-1500

8 Fehlerquadrate Sinus-steil

9 Dreieck 5-Pkt.Extrema-steil
10 50-1000 50-1000

11 5-Pkt.Extrma Sinus-steil

12 Kraftsprungopt Sinus

13 250-1500 250-1500

14 250-1500 200-1500

15 Sinus Sinus

16 250-1000 250-1000

17 250-1000 100-1000

18 Kraftsprungopt 5-Pkt.Extrema
19 Dreieck 5-Pkt.Extrema
20 Extramaopt. Sinus-steil

21 5-Pkt-Fehlerquad 5-Pkt.Extrema
22 250-1500 50-1500

23 250-1000 200-1000

24 Fehlerquadrate 5-Pkt.Extrema-steil
25 50-1000 100-1000

26 5-Pkt-Fehlerquad 5-Pkt.Extrema-steil
27 50-1000 150-1000

28 Extramaopt 5-Pkt.Extrema-steil
29 Dreieck Sinus-steil

30 150-500 150-750

31 Sinus steil 5-Pkt.Extrema-steil
32 250-1000 50-1000

33 Extramaopt 5-Pkt.Extrema
34 50-1500 50-1500

35 5-Pkt.Extrma 5-Pkt.Extrema
36 50-1000 250-1000

37 Dreieck Sinus




1.2 VERSUCHSABFOLGE TRANSLATORISCHER PAARVERGLEICH

38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54

150-500
250-1500
Fehlerquadrate
50-1000
150-500
50-1500
Kraftsprungopt.
Fehlerquadrate
50-1500
5-Pkt-Fehlerquad
Sinus
Extramaopt
5-Pkt-Fehlerquad
50-1500
Sinus
150-500
150-500

150-500
100-1500
5-Pkt.Extrema
200-1000
150-1250
250-1500
5-Pkt.Extrema-steil
Sinus
100-1500
Sinus
5-Pkt.Extrema
Sinus
Sinus-steil
200-1500
Sinus-steil
150-1500
150-1000
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1.3 Versuchsabfolge translatorische Haptik-Grafik-Zuordnung

Die Abfolge der Versuche ist in Tabelle 6 aufgefithrt. Die hinteren Spalten zeigen die Zuordnung

der moglichen Darstellungsarten zu den Auswahltastern auf den Karten im Anschluss.

Tabelle 6: Abfolge der vorgestellten Kennlinien mit der Zuordnung der Darstellungsarten zu den jeweiligen
Schalternummern (3-8).

Nr. Kennlinie F | D D? F(t) |Senke
1 Flanken geschwungen 4 7 3 5 8 6
2 Sinus 5 7 8 6 3 4
3 vorne flach hinten steil 7 6 4 8 5 3
4 kleiner Sprung 8 3 5 6 4 7
5 Mikroschalter 7 4 5 6 8 3
6 Dreieck 3 4 6 8 7 5
7 Silikonschaltmatte 8 3 5 7 4 6
8 Knackfrosch 3 8 4 5 6 7
9 Sprung 7 8 3 5 6 4




1.4 GRAPHISCHE DARSTELLUNGEN ZUR AUSWAHL

1.4 Graphische Darstellungen zur Auswahl

Folgende graphische Darstellungen werden den VPnn zur Auswahl angeboten.

Karte 1

3 6

U T

| =

Abbildung 45: Zuordnungskarte 1. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.

b \/\

Abbildung 46: Zuordnungskarte 2. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.
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Karte 3

3 6

/\
|

(6]
[e¢]

Abbildung 47: Zuordnungskarte 3. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.

Karte 4

3 6
- -

|

4 7
J T~

5 8

F
]

Abbildung 48: Zuordnungskarte 4. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.
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Karte 5

/\

/

5 [

Abbildung 49: Zuordnungskarte 5. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.

Karte 6

3 6

/ 7
8

5

Abbildung 50: Zuordnungskarte 6. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.
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Karte 7

3 6

/

N

5 8

-/

Abbildung 51: Zuordnungskarte 7. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.

Karte 8

3 6
4 7
5 8

Abbildung 52: Zuordnungskarte 8. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.
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Karte 9
3 6
4 7
5 8

Abbildung 53: Zuordnungskarte 9. Die Nummerierung entspricht den Nummern der Auswahltaster.
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1.5 Ergebnisse haptischer Paarvergleich translatorisch

[.5.1 Vergleich 5-Punkt-Extremwertorientierte mit anderen Kennlinien

100%
90% -
80% - e
- __
L 70% +
= B
_‘E‘_m 60% -
3 50% - - 77 — -
T
_g 40% -
S 30% -
20%
10% +
0%
3 S 5 5 g 5 g
£ Q [=)] < -3 < - 3
() o g5 = i o = C i =2
= X S = xS =
e a5 a2 o) aa 58
™9 » £ S w £ S
g g & g &
X i i
B 5-Pkt Extrema flach [ 5-Pkt Extrema flach und steil [05-Pkt Extrema steil

Abbildung 54: Haufigkeitsverteilung der ,gleich’-Urteile von 5-Punkt-Extremwertorientierer Kennlinie flach, steil
und beide zusammengefasst. Die Rubriken wurden jeweils mit der Kennlinienform vergleichen. Die rot
markierte Rubrik ist die Referenzmessung gleichférmiger Kennlinien.

[.5.2 Steigungen der Kraftspriinge

In Tabelle 7 sind die Steigungen der Kraftsprunge der verwendeten Kennlinien aufgefthrt. Die

folgenden Abbildungen zeigen die zugehorigen Kennlinien.

Tabelle 7: Steigungen der Kraftspringe in N/mm.

=]
o © © £ €
k) S O O g < gs x
£ 2] o X © x© 2 32 3]
= =] S 2 c 3 c 3 = c ()
= = 3o SO S o S £ = 9
) 0 o8 & o ) 6 g oo a
4 g ™ g n _qc) n £ m %
© w w w w
S
4
. flach 3,2 2,7 2,6 2,5 2,3 2,1 0,9
Steigung
in N/mm .
steil 14,5 12,0 15,0 10,0 10,4 10,4 4,38
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1.5 ERGEBNISSE HAPTISCHER PAARVERGLEICH TRANSLATORISCH

Kraft in [N]

Kraft in [N]
o [l N w N [§)] (o] ~ [e¢] [{e]

[Eny
o

O B N W b OO O N 00 ©

[Eny
o

_ - /’.7/
_ e /
Z s \xzj
/. - / \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]
——Sinus - Referenzkennlinie oo Fehlerquadrate - 3 Punktenédherung
- —— Fehlerquadrate - 5 Punkten&herung - -—- Kraftsprungorientiert - 3 Punkten&herung
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]
—Sinus - Referenzkennlinie — ----e Dreieck - 3 Punktendherung
——— Extrempunktorientiert - 3 Punktendherung —-—- Extrempunktorientiert - 5 Punktenaherung

Abbildung 55: Betrachtung der Kraftsprung-Steigungen der Naherungsformen
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10 —
9 /
c
5
X 4 5
3 P
2
1 A 7
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]
—Sinus steil - Referenz - Fehlerquadrate - 3 Punktenédherungl
—— Fehlerquadrate - 5 Punkten&herung —-—-Kraftsprungorientiert - 3 Punkten&herungl
10
9 # / -5 -
8 4/ -
! o
z ° rad
< 5 P
8
X 4
3
2 S
1]
0 - \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Weg in [mm]

— Sinus steil - Referenz

- — — Extrempunktorientiert - 3 Punkten&herungl

Dreieck - 3 Punktendherung

—-— Extrempunktorientiert - 5 Punktenéherung
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1.5 ERGEBNISSE HAPTISCHER PAARVERGLEICH TRANSLATORISCH

1.5.3 Ergebnisse der Haptik Grafik Zuordnung

Beobachtete Auswahlhiufigkeiten im Test.

Tabelle 8: Beobachtete Haufigkeiten zum Chiquadrat Test.

Flanke geschwungen Sinus
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
1 3 4 3,3 7 0 3,3 -3,3
2 4 4 3,3 7 4 4 3,3 e
3 5 1 3,3 -2,3 6 3,3 2,7
4 6 3 3,3 -3 0 3,3 -3,3
5 7 1 3,3 -2,3 7 4 3,3 7
6 8 7 3,3 3,7 8 6 3,3 2,7
Gesamt 20 20
Vorne flach hinten steil Kleiner Sprung
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
3 3 3,3 -3 3 8 3,3 4,7
4 5 3,3 1,7 4 5 3,3 1,7
5 7 3,3 3,7 5 1 3,3 -2,3
0 3,3 -3,3 0 3,3 -3,3
7 3 3,3 -3 7 2 3,3 -1,3
8 2 3,3 -1,3 8 4 3,3 7
20 20
Mikroschalter Dreieck
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum
3 3 3,3 -3 3 3 3,3 -3
0 3,3 -3,3 4 11 3,3 7,7
5 1 3,3 -2,3 5 4 3,3 7
6 8 3,3 4,7 6 2 3,3 -1,3
7 7 3,3 3,7 0 3,3 -3,3
8 1 3,3 -2,3 3,3 -3,3
20 20
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Silikonschalter Knackfrosch
Beobacht | Erwartete Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum | Kategorie etes N Anzahl Residuum

3 4 3,3 7 3 3 3,3 -3
4 2 3,3 -1,3 4 6 3,3 2,7
5 2 3,3 -1,3 5 7 3,3 3,7
6 5 3,3 1,7 6 2 3,3 -1,3
7 2 3,3 -1,3 7 2 3,3 -1,3
8 5 3,3 1,7 0 3,3 -3,3

20 20

Normaler Sprung

Beobacht | Erwartete
Kategorie etes N Anzahl Residuum
3 1 3,3 -2,3
4 8 3,3 4,7
5 1 3,3 -2,3
6 3 3,3 -3
7 7 3,3 3,7
0 3,3 -3,3
20

I.5.4 Ergebnisse Signifikanztest auf Gleichverteilung des Haptik-Grafik-Versuch

Tabelle 9: Signifikanzprifung durch Chiquadrat Test. Priufung auf Gleichverteilung der Haptik-Grafik-Zuordnung
fur Druckschalter. Ausgabe von SPSS.
(a) Bei 6 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet.

Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist 3,3.

Flanke Vorne_flach Kleiner
geschwungen Sinus hinten_steil Sprung Mikroschalter
Chi-Quadrat(a) 7,600 11,200 8,800 13,000 17,200
df 5 5 5 5 5
Asymptotische Signifikanz ,180 ,048 117 ,023 ,004
Exakte Signifikanz ,194 ,048 ,125 ,025 ,005
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,037 ,010 ,026 ,006 ,001
Dreieck Silikonschalter Knackfrosch Normaler Sprung
Chi-Quadrat(a) 25,000 3,400 10,600 17,200
df 5 5 5 5
Asymptotische Signifikanz ,000 ,639 ,060 ,004
Exakte Signifikanz ,000 ,701 ,062 ,005
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,000 ,099 ,014 ,001
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1.5 ERGEBNISSE HAPTISCHER PAARVERGLEICH TRANSLATORISCH

I.5.5 Faktorenanalyse zur Darstellungsart bei Drucktastern

Tabelle 10: Rotierte Komponentenmatrix der Faktorenanalyse zeigt Zusammenhénge im Antwortverhalten.
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Equamax mit Kaiser-Normalisierung.
Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.

Komponente
Abfolgenummer Kennlinie 1 2 3
4 kleiner Sprung ,912 -,119 ,107
8 Knackfrosch -,866 ,016 -,400
5 Mikroschalter -,830 -,208 ,242
6 Dreieck ,721 -,648 ,218
1 Flanken geschwungen ,155 ,975 ,044
3 vorne flach hinten steil -,088 ,973 -,178
7 Silikonschaltmatte ,206 -,289 ,930
9 Sprung -,200 ,323 ,897
2 Sinus ,144 -,176 ,583
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J Pilotversuch: Adjektivfindung fur translatorische
Bedienelemente

J.1 Versuchsabfolge

Die Abfolge der Kennlinien ist in den folgenden Tabellen aufgefiihrt.

Tabelle 11: Abfolge der Kennlinien bezuglich der Parametrisierung der Flankenform.

Flanke nach dem Kraftsprung
Flankenform
tief linear hoch
tief 36 24 34
LGN linear 27 13 23
Kraftsprung
hoch 9 18 20

Tabelle 12: Abfolge der Kennlinien bezliglich der Parametrisierung des Kraftsprungs.

dp in N
Kraftsprung
0,5 1 2
0,05 30 12 4
dy in mm
0,10 22 8 17
0,20 32 15 2

Tabelle 13: Abfolge der Kennlinien bezuglich der Parametrisierung
der Lage des Kraftsprungs bei gleichem Endpunkt.

Schaltkraft Fs in N
gleicher Endpunkt
2 3 6
0,25 14 28 10
SENAIEE 0,50 29 1 11
in mm
0,75 5 16 21

Tabelle 14: Abfolge der Kennlinien bezuglich der Parametrisierung
der Lage des Kraftsprungs bei parallelen Flanken.

Schaltkraft Fs in N
Parallele Flanken
2 3 6
0,25 31 33 26
Sch_altweg Xs 0.50 6 7 35
in mm
0,75 21 3 25
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J PILOTVERSUCH: ADJEKTIVFINDUNG FUR TRANSLATORISCHE BEDIENELEMENTE

J.2 Eingesetzter Fragebogen zum Pilotversuch

Bitte beurteilen Sie die folgenden Bedienelemente anhand der vorgegebenen Adjektive:

Name

Generelle Beurteilung

. " Eignung
extrem ziemlich ein ein ziemlich extrem Paarung
wenig wenig Schulnoten
weich O O o O O O hart
schwergéngig u u o O u u leichtgéngig
minderwertig u u o O u u hochwertig
angenehm ] ] ] ] ] ] unangenehm
eindeutig/ klar O O o O O O Verschwommen
I unklar
widerspenstig ] ] ] ] ] ] willig
pragnant O O o O O O indifferent
schlagend = = u O = = lasch
knautschig u u o O u u knackig
hell u u o O u u dunkel
scharf ] ] ] ] ] ] dumpf
schwammig = = u O = = prazise
lang u u o O u u kurz
schnell a a m] ] a a langsam
Nehmen Sie den Klick’ / ,Schaltpunkt’ wahr? JA O NEIN O
Wenn JA’, WO nehmen Sie ihn wahr? fruho mittigo  spat o
Gesamturteil iiber das vorliegende Bedienelement:
Bitte ankreuzen:
schlecht cher schlecht mittelméiBig cher gut sehr gut

Bedienelement Nr.

Abbildung 56: Bipolarer Fragebogen zum Pilotversuch zur Ermittlung geeigneter Adjektivpaare fur Drucktaster.
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J.3 FAKTORENANALYSE

J.3 Faktorenanalyse

Tabelle 15: Rotierte Komponentenmatrix der Faktorenanalyse. Extraktionsmethode:

Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die Rotation ist in 6
Iterationen konvergiert. Die Bewertung der Eignung basiert auf Schulnoten und ist normiert dargestellt. Dabei
ist ein positiver hoher Wert als sehr gut geeignet einzustufen.

Komponente
1 2 3 4
eindeutigklar_v:e;fchwommenunk 920 052 203 -,029
minderwertig_hochwertig -,871 -,087 -,094 ,097
schwammig_prazise -,858 ,107 -,260 -,228
schlagend_lasch ,802 -,270 ,081 ,257
scharf_dumpf , 783 -,270 ,215 ,246
pragnant_indifferent ,782 -,087 ,109 -,130
Wertung_SCHLECHT_GUT - 769 -513 -123 -,153
knautschig_knackig -, 753 ,252 -,335 -,012
angenehm_unangenehm ,680 ,679 ,032 ,198
widerspenstig_willig ,007 -,946 -,009 -,159
weich_hart -,450 ,842 -,152 ,053
schwergéngig_leichtgangig ,160 -,722 -,041 ,092
hell_dunkel ,182 , 469 ,280 -,391
lang_kurz -,113 ,144 -,926 ,023
schnell_langsam 479 ,243 , 722 ,339
Schaltpunkt_JA NEIN 463 ,240 521 ,156
,143 ,116 ,185

Eignung
-0,15

-0,09
0,13
0,01
0,16
0,00

Nicht
bewertet

0,08
0,10
0,09
0,02
0,05
-0,29
0,10
-0,18
-0,02
0,00
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-1,0 |Widerspenstig_willig I\“

|schwergangig_leichtgangig |

[Wertung_SCHLECHT_GUT N

o
&
|

scharf_dumpf

[minderwertig_hochwertig | < schlagend_lasch
\Q ; |

ﬂprégnant_indifferent |

Gangigkeit und Harte

0,0
N —
|eindeutigklar_verschwomme
W schnell_langsam
0,5 knautschig_knackig | |Scha|tpunkt_JA_N EIN|
hell dunkel ./—iangenehm_unangenehml
|schwammig_prazise | =
1,0

T T T T
-1,01,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Prazision, Klarheit und Wertigkeit

Abbildung 57: Komponentendiagramm im rotierten Raum. Komponenten Gangigkeit und Harte sowie Prazision,
Klarheit und Wertigkeit.
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Abbildung 58: Komponentendiagramm im rotierten Raum. Komponenten Gangigkeit und Harte sowie Hub.
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Abbildung 59: Komponentendiagramm im rotierten Raum. Komponenten Hub sowie Prézision, Klarheit und

Wertigkeit.
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J.4 Fragenbogenentwurf aus Pilotversuch

Im Pilotversuch entwickelter Fragebogen.

Bitte beurteilen Sie die folgenden Bedienelemente anhand der vorgegebenen Adjektive:

Name

Generelle Beurteilung

extrem ziemlich wiinnig wiinnig ziemlich extrem
hart o O O O O O weich
leichtgangig a u u u u u schwergangig
minderwertig a u u u u u hochwertig
schwammig o O O O O O prazise
lang a o o o o o kurz
Nehmen Sie den ,Klick’ / ,Schaltpunkt’ wahr? JA O NEIN O

Wenn JA', WO nehmen Sie ihn wahr?

friih O Mitte o spato

Gesamturteil iiber das vorliegende Bedienelement:

Bitte ankreuzen:

schlecht

eher schlecht

mittelmaBig

eher gut

sehr gut

Abbildung 60: Fragebogen zum Hauptversuch zur Parametrisierung verschiedener Kennlinien.
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K Versuch: Parametrisierung der translatorischen Kennlinie

K.1 Versuchsabfolge der zu bewertenden Charakteristika

Tabelle 16: Abfolge der Kennlinien zur Parametrisierung von Drucktastern. Die zugehdrigen Kennlinien sind in
Kapitel 6 zu aufgefihrt.

Nr. Kennlinie

1 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 3N
2 Kraftsprung 0,20 mm / 2N

3 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 3N
4 Kraftsprung 0,05 mm / 2N

5 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 2N
6 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 2N
7 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 3N
8 Kraftsprung 1,0 mm / 100N

9 variierende Flanken vorne hoch hinten tief

10 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 6N
11 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 6N
12 Kraftsprung 0,05 mm / 1N

13 variierende Flanken normal

14 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 2N
15 Kraftsprung 0,20 mm / 1N

16 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 3N
17 Kraftsprung 100N / 2N

18 variierende Flanken vorne hoch

19 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 2N
20 variierende Flanken vorne hoch hinten hoch
21 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 6N
22 Kraftsprung 0,10 mm / 0,5N

23 variierende Flanken hinten hoch

24 variierende Flanken vorne tief

25 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,75 mm / 6
26 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 6N
27 variierende Flanken hinten tief

28 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 3N
29 gleicher Endpunkt, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 2N
30 Kraftsprung 0,05 mm / 0,5N

31 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 2N
32 Kraftsprung 0,20 mm / 0,5N

33 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,25 mm / 3N
34 variierende Flanken vorne tief hinten hoch
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35 parallele Flanken, Schaltpunkt bei 0,50 mm / 6N

36 variierende Flanken vorne tief hinten tief

K.2 Faktorenanalyse des Antwortverhaltens

K.2.1 Faktorenanalyse ausschlie3lich Bewertungskriterien

Tabelle 17: Rotierte Komponentenmatrix der Bewertungskriterien nach SPSS. Extraktionsmethode:
Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die Rotation ist in 5
Iterationen konvergiert

Komponente
1 2 3
Mlnderwert_lg - 927 -112 076
Hochwertig

sehr schlecht - sehr gut ,920 -,223 -,144

Schaltpunkt vorhanden? ,632 ,289 ,436

Leichtgangig - 180 944 006
Schwergéngig

Weich - Hart -,164 ,892 ,280

Schwammig - Prazise ,563 , 761 ,081

Lage Schalt.punkt spat - 251 - 051 905

frih
Lang - Kurz -,229 322 ,699

K-2
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K.2.2 Faktorenanalyse Bewertungskriterien und technischen Parameter

Die Bewertungskriterien werden im Folgenden gemeinsam mit dem Verhalten grundlegender
technischen Parameter analysiert. Zur besseren Ubersicht in der Komponentenmatrix sind hohe
Korrelationen, aber auch die jeweils gro3ten Korrelationen einer Eigenschaft fett hervorgehoben.
Die subjektiven Bewertungsgroen sind kursiv, die technischen Parameter normal dargestellt.
Komponenten die keine Beziehung zu subjektiven Groflen haben, sind mit (*) gekennzeichnet.

Die Faktoren F1 und F2 aus der vorigen Faktorenanalyse sind ebenfalls zugeordnet.

Tabelle 18: Rotierte Komponentenmatrix von Bewertungskriterien und Parametern nach SPSS.
Adjektivpaare sind kursiv dargestellt. Die mit (*) gekennzeichneten Komponenten beschreiben rein
technische Zusammenhéange.

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.
Die Rotation ist in 29 Iterationen konvergiert.

Komponente
1-F2 3(%) 4 5 6 7()
Leichtgéngig - Schwergangig ,950 ,048 ,080 ,079 ,043 ,007 -,075
Hohe Schaltpunkt Fs 1920 027 277 -,008 -,070 028 062
klein — gro3
Weich — Hart 868 169 -134 063 -,054 -124
Hohe gesamt Fe 648 170 527 -222 -,282 033 -,001
klein — gro3
sehr schlecht - sehr gut -,549 ,153 ,522 ,316 ,100 -,154
-115 064 103 342 015 -,054
129 025 -,034 -,242 070 058
134 -,068 204 365 -222 -.022
-,062 036 -119 -120 -568 - 114
486 240 372 216 253 -,087
-,443 250 533 113 137 -136
Steigung nach SP (F/x)n
o e 307 -,040 874 064 -109 -,044 016
Lange gesamt Xg i )
o s -150 -,008 849 313 068 027 030
Lange Schaltpunkt xs 084 049 | -244 863 088 | -074 069
kurz — lang
Steigung vor SP Fs/xs
o vorsr 571 064 426 -,623 -,055 032 030
Hahe Kraftsprung dF 092 064 | -078 | -084 884 035 | -012
klein — grof3
Lang — Kurz 357 261 -,158 695 -,047 -,169
Vordere Flanke Fy -,018 -,002 -,039 -,061 -,056 1900 -013
hoch — tief

K-3
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Hintere Flanke Fn
hoch — tief

-,068 ‘ ,015 ‘ ,042 ‘ ,006

,047 ‘ ,017 ‘ ,978

K.3 Ergebnisse aus dem Hauptversuch

Die Tabellen zeigen das Antwortverhalten der Versuchsreihe in Form der normierten

Mittelwerte. Die erste Spalte zeigt die Nummer der Kennlinienabfolge im Versuch. Die

Beschreibung der Kennlinienform ist in der letzten Spalte aufgefiihrt.

K.3.1 Variation der Schaltpunktlage Fs, Xs bei parallelen Flanken

Tabelle 19: Ergebniswerte in Form normierter Mittelwerte der einzelnen Bewertungen bei Variation der Lage des
Kraftsprungs mit Fs, Xs bei parallelen Flanken.

Nr.

hart - weich
schwergangig

leichtgangig -

34 -0,2871  -0,9637

36 -1,1142  -0,4986

29 -1,3276 0,1344

6 0,4509 -0,6770

7 -0,9581 0,1561

38 -1,2942 0,9041

21 0,3156 -1,1315

3 -0,1656 -0,5343

28 -1,6149 0,8455

minderwertig -
hochwertig
lang - kurz

-0,0823 1,0808

-0,1438 1,2976

-0,0869 1,3010

0,0527 0,6518

0,3290 0,8154

-0,2933 1,0433

-0,2216  -0,0346

0,2545 0,6183

-0,2556 1,1566

schwammig -
préazise

0,1827

0,1949

0,4620

0,1662

0,7881

0,6053

-0,0890

0,1212

0,6881

Beurteilung

0,0765

-0,4115

-0,3499

0,1357

0,3570

-0,4003

-0,2429

0,3015

-0,6427

SP vorhanden

0,90

0,75

0,85

0,95

0,95

0,95

0,90

0,95

1,00

Lage SP

-0,39

-0,60

-0,35

-0,32

-0,53

-0,21

-0,28

-0,37

-0,30

Kennlinie
Variation
Xs / Fs

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 250/2

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 250/3

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 250/6

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 500/2

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 500/3

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 500/6

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 750/2

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 750/3

parallele Flanken,
Schaltpunkt bei 750/6
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K.3.2 Variation der Schaltpunktlage Fs, Xs bei gleichem Endpunkt

Tabelle 20: Ergebniswerte in Form normierter Mittelwerte der einzelnen Bewertungen bei Variation der Lage des
Kraftsprungs mit Fs, Xs bei gleichem Endpunkt.

< -2 o : o &
N N
S 20D 52 = = c ° a oc
o o g ce S £ o 5 2 a 2s .,
2 S 0o 4 2] = @© =5 WL
Nr. ® O E; | EN 3 c ) c ©~
! 20 c c © - = ] [
- b= [} o e o &
c c 2 Q c S a > Qo 8 X
oS 8 0] > ~ X >
© o ce 5] <
c T O = = o o0 o
=0 e 2 [%)]

gleicher Endpunkt,
-0,41 Schaltpunkt bei
0,75mm /2N

o
o)
a

5 0,4609 -1,4191 -0,0508 1,0645 0,1588 0,0451

gleicher Endpunkt,

17 -0,9959 -0,1867 0,0681 0,8283 0,3244 0,3480 1,00 -0,50 Schaltpunkt bei
0,75mm /3N

gleicher Endpunkt,

23 -1,5495 11,0973 -0,0147 0,7493 0,9378 -0,2943 0,95 -0,21 Schaltpunkt bei
0,75mm /6N

gleicher Endpunkt,

32 0,2738 -1,0927 0,0416 0,1791 0,1674 0,0894 0,95 -0,37 Schaltpunkt bei
0,50 mm /2N

gleicher Endpunkt,

1 -0,7538 -0,5589 0,2963 0,7744 0,4752 0,3737 0,95 -0,42 Schaltpunkt bei
0,50 mm /3N

gleicher Endpunkt,

11 -1,4071 0,7161 -0,1965 1,0746 0,4698 -0,1454 0,95 -0,50 Schaltpunkt bei
0,50 mm /6N

gleicher Endpunkt,

15 -0,2356 -1,2423 -0,1958 0,3748 -0,3482 -0,1836 0,90 -0,44 Schaltpunkt bei
0,25mm /2N

gleicher Endpunkt,

31 -0,3108 -0,3990 -0,2764 0,5927 0,1855 -0,3152 0,90 -0,28 Schaltpunkt bei
0,25mm /3N

gleicher Endpunkt,

10 -1,7291 11,1031 -0,6076 0,8936 0,3999 -0,9698 0,90 -0,28 Schaltpunkt bei
0,25mm /6N

K.3.3 Variation der Schaltpunktlage Fs, xs bei gleichem Endpunkt

Tabelle 21: Ergebniswerte in Form normierter Mittelwerte der einzelnen Bewertungen bei Variation der Flanken

mit F, Fn.
L) o 1

S 29 £ g N 2 g 5 a o c

g 5 §5 3 ey 5 3 B 25

s g O s 3 EN T o < =%
Nr. = g E ! I n s g c 8~

- 2 35 o g< = £ 2 S5

T ﬁ c £8 S ze ] g - Y >

< 3 E - 3 @
39 -0,0815 -0,8523 10,3640 0,2581 0,6029 0,2219 1,00 -0,25 variierende Flanken
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30

26

14

20

37

25

22

0,1303

-0,5217

-0,4477

0,2410

-0,5011

-0,6205

-0,5534

-0,6312

-0,7556

-0,2267

-0,2902

-0,5214

-0,5205

-0,3171

-0,5021

-0,0329

0,1750 0,2935

0,2041 0,1380

-0,0940 0,5385

0,4887 10,2134

-0,0139 0,2421

0,2645 0,5930

0,4330 0,5901

0,1798 0,7596

0,3580

0,4182

0,4647

0,6099

0,3831

0,6575

0,6217

0,3896

K.3.4 Variation des Kraftsprungs dF, dx

33

24

35

13

16

0,3752

0,3923

0,0314

0,5885

0,1640

0,4342

0,5205

0,3504

1,00

0,95

1,00

0,95

0,90

1,00

1,00

1,00

-0,20

-0,58

-0,35

-0,42

-0,44

-0,50

-0,45

-0,30

vorne tief hinten tief

variierende Flanken
hinten tief

variierende Flanken
vorne hoch hinten tief

variierende Flanken
vorne tief

variierende Flanken
normal

variierende Flanken
vorne hoch

variierende Flanken
vorne tief hinten hoch

variierende Flanken
hinten hoch

variierende Flanken
vorne hoch hinten
hoch

Tabelle 22: Ergebniswerte in Form normierter Mittelwerte der einzelnen Bewertungen bei Variation des
Kraftsprungs mit dF, dx.

hart - weich

-0,0044

0,3695

0,2390

-0,0078

-0,0156

0,0461

leichtgangig -
schwergangig

-0,4368

-0,8374

-0,3643

-0,6189

-0,4623

-0,5115

minderwertig -
hochwertig

-0,1914 1,0884

-0,3725 0,8889

-0,2260 -0,1181

0,0821 0,4083

0,2278 0,0221

0,1644 -0,1359

lang - kurz

schwammig -

prazise

-0,1093

-0,4738

-0,2712

0,2426

0,3613

0,2342

Beurteilung

-0,5851

-0,7569

-0,0158

0,0143

0,3584

0,4436

SP vorhanden

0,75

0,65

0,55

0,85

0,95

0,85

Lage SP
Kennlinie
Variation
dF / xS

Kraftsprung

-0,40 0,50N /0,05

mm

Kraftsprung

-0,23 0,50N/

0,10 mm

Kraftsprung

0,18 0,50N/

0,20 mm

Kraftsprung

-0,38 1,0N/

0,05 mm
Kraftsprung

-0,11 1,0N/

0,10 mm

0,00 Kraftsprung
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K.3.5

-0,9180 -0,3020
-0,5595 -0,2748
-0,3530 -0,3787

-0,2304

-0,4219

-0,4337

0,2300

-0,5548

-0,4718

0,2491

-0,0510

0,2098

-0,3428

-0,2342

-0,1947

0,95

0,95

0,75

1,0N/
0,20 mm

Kraftsprung
20N/
0,05 mm

-0,32

Kraftsprung
2,0N/
0,10 mm

-0,17

Kraftsprung
20N/
0,20 mm

-0,13

Signifikanztest auf Gleichverteilung bei Bewertung Schaltpunkt vorhanden

Die Ergebniswerte fir die Bewertung tber das Vorhandensein des Schaltpunktes der vier

Parametersatze aus Tabelle 19 bis Tabelle 22 werden mittels XZ -Test auf Gleichverteilung gepruft.

Es wird ein exakter Test bei einem Signifikanzniveau von a0 = 5% durchgefiihrt. Tabelle 23 zeigt

die Ergebnisse des Tests. Nur der Kraftsprung erfullt den mit p = 50,8% Test nicht und ist damit

nicht als gleichverteilt zu betrachten.

Tabelle 23: Statistik fur Test Bei 2 Zellen (100,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten erwartet.
Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist 4,5.

Parallele_ gleicher_
Flanken Endpunkt Kraftsprung | Flankenform
Chi-Quadrat(a) 5,444 5,444 1,000 9,000
df 1 1 1 1
Asymptotische Signifikanz ,020 ,020 ,317 ,003
Exakte Signifikanz ,039 ,039 ,508 ,004
Punkt-Wahrscheinlichkeit ,035 ,035 ,328 ,004
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