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ABSTRACT

Bei der Entwicklung handbetatigter Produkte mit ebenen Mechanismen spielen haptische
Eigenschaften eine wichtige Rolle fur die Kaufentscheidung des Kunden und sollten demnach
so frih wie moglich in den Produktentwicklungsprozess einbezogen werden. Da CAD- und
MKS-Modelle fiir die Simulation dieser nur bedingt geeignet sind, werden Prototypen
hergestellt, welche hohe Kosten verursachen und bei Variantentests einen grof3en
Zeitaufwand bedeuten. Deshalb kommen sogenannte haptische Feedbacksysteme als
Werkzeug der virtuellen Produktentwicklung zum Einsatz. Hiermit lassen sich die
ergonomischen Eigenschaften fir verschiedene Modellvarianten friihzeitig ermitteln und
mittels Nutzerstudien vergleichen. Das an der Professur entwickelte Ebene Force Feedback
Interface (EFFI) wurde auf seine Eignung in dieser Hinsicht untersucht. Es kann gezeigt
werden, dass die zuvor berechneten Bahnkurven vom Interface dargestellt werden kénnen.
Des Weiteren werden die haptischen Eigenschaften des Modells erfahrbar, wenn Nutzerkrafte
am Griff angebracht werden. EFFI bietet somit das Potential ergonomische Studien bereits in
einer frGhen Entwicklungsphase durchfiihren zu kénnen.
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1 EINLEITUNG

Im taglichen Leben haben Menschen vielfach Kontakt mit handbetatigten Produkten, wie
bspw. Kiichenschranken, Schubladen, Klappbetten o. A. in denen ebene Mechanismen zur
Bewegungserzeugung integriert sind. Wahrend der Interaktion mit diesen Produkten kann der
Nutzer direkt den Komfort der Bedienung bzw. die ergonomischen und haptischen
Eigenschaften dieses Produkts bewerten. Dabei stellen die erhaltenen haptischen
Informationen in der Regel den ersten Anhaltspunkt zur Beurteilung der Produkteigenschaften
und Qualitdt dar und haben einen Einfluss auf die Kaufentscheidung der Kunden (Klatzky,
2012).

Daher sollte zur frihzeitigen Beantwortung grundlegender bedientechnischer Fragestellungen
noch wahrend des Konstruktionsprozesses entweder auf reale oder virtuelle Prototypen
zurtckgegriffen werden. Der Aufbau realer Prototypen ist im Vergleich zu virtuellen Prototypen
zeit- und kostenaufwendig. Unter diesen Umstanden ist die Durchfihrung der Simulationen
mit virtuellen Prototypen zwar der beste Weg, aber zur Untersuchung der taktilen
Eigenschaften eines Produkts mulssen realistische Abbildungen des physikalischen
Verhaltens des Modells und der Interaktion zwischen dem Nutzer und dem Prototyp unbedingt
integriert werden. Diese Anforderungen kdnnen nur mit der Verwendung der sog. haptischen
Feedback Systeme (HFS) erflllt werden, die die bidirektionale Informationsiibertragung
ermdglichen. Heute werden haptische Feedback-Technologien in verschiedenen Produkten
und Bereichen, wie in Smartphones (Ryu, 2010), medizinischen Anwendungen (Kihnapfel,
2000), zur Ausbildung (Butnaru, 2011) oder fir die Rehabilitation (Girone, 1999) erfolgreich
eingesetzt. Daneben gewinnt die Verwendung der HFS in der virtuellen Produktentwicklung
verstarkt an Bedeutung (Ferrise, 2013) (Shin, 2012). Ziel des Beitrages ist die Integration des
an der Professur Montage- und Handhabungstechnik entwickelten Versuchsstandes EFFI in
frihe Phasen des Entwicklungsprozesses von Mechanismen, um ergonomisch verbesserte
und optimierte handbetatigte Produkte zu konstruieren.

Im Kapitel 2 werden Entwurfskriterien fir das entwickelten HFS aufgefiihrt und der
Versuchsstand wird kurz vorgestellt. Im folgenden Kapitel wird die Integration von EFFI in die
Mechanismenentwicklung dargestellt. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse von durchgefuhrten
Variantentests eines Anwendungsbeispiels aufgezeigt, wahrend das letzte Kapitel die daraus
gewonnenen Erkenntnisse zusammenfasst.

2 ENTWURFSKRITERIEN

Abhangig vom Anwendungsbereich und Einsatzzweck wird eine Vielzahl von haptischen
Geraten hergestellt. Viele handelsibliche Haptikgerate besitzen verhaltnismaRig kleine
Arbeitsrdume und sind fur hochdynamische Anwendungen ungeeignet. Trotz der gegebenen
Vielfalt an haptischen Displays existieren nur wenige kommerzielle Lésungen zur haptischen
Simulation von grofRen Arbeitsrdumen in Verbindung mit hohen Kréften (s. Abb.1).



Im Vergleich zu rdumlichen Mechanismen finden ebene Getriebe im Maschinenbau haufiger
Verwendung, da sie einfacher zu berechnen und aufzubauen sind. Auch viele der
handbetatigen Bewegungseinheiten in unserem Alltag, wie z.B. Kichenschranke,
Heckklappen und Schlafcouches, werden durch ebene Mechanismen gefihrt. Die zu deren
Betatigung notwendigen menschlichen Bewegungen, wie Driicken, Ziehen, Heben oder
Abstellen, sind vereinfacht ebenfalls als ebene Bewegungen zu betrachten. Demnach ist fir
den genannten Aufgabenbereich ein haptisches Gerdt mit dem Freiheitsgrad F=2 aus-
zulegen.
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Abbildung 1 Einige haptische Gerate und der gewlinschte Bereich im Vergleich
Quelle: eigene Darstellung

Ein wichtiges Entwurfskriterium zur Realisierung dieser Zielstellung ist die Komplexitat des
Systems. Das haptische Gerat soll sowohl hardwaretechnisch als auch softwaretechnisch
mdglichst einfach aufgebaut sein. Im Gegensatz zu anderen bekannten Systemen soll das
Gerét aus der minimal notwendigen Anzahl an Gliedern und Gelenken aufgebaut sein. Die
erhofften Vorteile sind zum einen die genaue Quantifizierbarkeit von Stérgréf3en, wie Toleranz-
und Reibungseinfliisse, Lagerspiel oder Ubertragungseigenschaften, und zum anderen eine
einfache Regelung mit klar beschriebenen Systemeigenschaften.

Die Software in Verbindung mit der Programmiersprache soll dem Konstrukteur eine
anwenderfreundliche Programmieroberflache bieten. Weiterhin sollten Parameterstudien und
Simulationen durch eine unkomplizierte Parametervariation und kurze Rechenzeiten
unterstutzt werden. Variationsmdglichkeiten zur Bearbeitung verschiedener Aufgaben in
realitdtsnahen Abmessungen sind durch die Konfigurierbarkeit des Gerats zu gewéhrleisten.



Daher bestand die Aufgabe, ein konzeptionell einfaches Ebenes Force Feedback Interface
LEFFI“zu entwickeln, welches grof3e Arbeitsraume in Verbindung mit hohen Kraften realisieren
kann (s. Abb. 2). EFFI ist ein admittanzgeregeltes haptisches Interface zur Darstellung der
haptischen Eigenschaften ebener Mechanismen. Der Aufbau als planarer Roboter nach dem
RPRPR-Schema ermdglicht es, Krafte im Bereich von 0 bis 500 N in einem konfigurierbaren
Arbeitsraum von 0,1 bis 1,2 m? darzustellen. Eine ausflihrliche Beschreibung des Konzepts
und der verwendeten Komponenten findet sich in (Demirkale, 2015) (Demirkale, 2017).

Abbildung 2:  EFFI Versuchsstand. 3D-Modell von der Seite (links), Aufbau frontal (rechts)
Quelle: eigene Darstellung

3 INTEGRATION VON EFFI IN DIE MECHANISMENENTWICKLUNG

In der klassischen Getriebesynthese werden zur Entwicklung eines Mechanismus die in Abb.
3-links dargestellten Prozessschritte betrachtet, die bis zum marktreifen Produkt in der Regel
mehrfach durchlaufen werden missen. Hierzu kann das haptische Feedback System (HFS)
Abb.3-rechts in den gesamten Entwicklungsprozess des handbetéatigten Mechanismus
integriert werden.
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Abbildung 3:  Klassisches Getriebesyntheseverfahren (links) und Einsatz des haptischen Feedback
Systems im Getriebesyntheseverfahren (rechts)

Quelle: eigene Darstellung

Das haptische Feedback System kann sowohl als ein Unterstitzungstool bei der Entwicklung
fur den Konstrukteur, als auch als ein virtueller Prototyp fir Anwenderstudien verwendet
werden. In dem ersten Schritt kann der Designer den Arbeitsraum gemal der
Randbedingungen einstellen und die Bahnkurve hinsichtlich der ergonomischen Parameter,
wie z.B. Gelenkwinkel, Abstand zwischen der unteren und oberen Totlage, untersuchen und
optimieren. Dabei kann er auch fir zukinftige Anwenderstudien verschiedene
Bewegungsmodellvarianten zum Testen bereitstellen. Nach der Erstellung der Struktur sind
Getriebelangen und strukturbedingt entstehende Lasten mit Hilfe des haptischen Feedback
Systems zu verbessern. Bei der konstruktiven Gestaltung haben vorkommende Anderungen
wie z.B. Materialauswahl, verwendete kraftunterstiitzende Komfortelemente, konstruktiv
bedingte entstehende Reibungen, einen groRen Einfluss auf das ergonomische Verhalten des
Mechanismus. Durch die Verwendung des HFS kénnen diese Anderungen schnell getestet
und verbessert werden. In dem letzten Schritt der Entwicklung kénnen entwickelte
Mechanismen hinsichtlich ihrer ergonomischen Eigenschaften bewertet und im Anschluss
Anwenderstudien durchgefuhrt werden. Nach Auswertung des Benutzerfeedbacks kann der
Designer aus den verschiedenen Varianten das ergonomisch optimale Produkt auswahlen.

Die Implementierung der Simulation erfolgt nach einem festgelegten Prozessablauf (s. Abb.4).
Das zu simulierende Produkt wird zunachst als CAD-Modell erstellt. Die Bahnkurve kann
daraufhin in der CAD-Umgebung bestimmt und in diskrete Punkte zerlegt werden. Diese
Informationen werden anschlieRend in der Steuerung hinterlegt. Ein vom CAD-Modell
abgeleitetes Simscape MKS-Modell wird in Matlab/Simulink  entsprechend der
Simulationsbedingungen wie bspw. Masse- und Reibungsparameter oder eingesetzter
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Komfortelemente wie Federn und Dampfer angepasst und fur die Steuerung kompiliert.
Anschlie3end ist das haptische Interface bereit flr das haptische Rendering.
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Abbildung 4:  Prozessschritte der Simulation
Quelle: vgl. Demirkale (2017)

4 ANWENDUNG AN EINEM FALLBEISPIEL

Ein Kiichenschrankmodell stellt ein reprasentatives Beispiel fur die Verifikation und Validierung
des im Kapitel 3 aufgezeigten Simulationsablaufs dar. Zur Simulation wurden verschiedene
Modellvarianten mit und ohne eingesetzter Komfortelemente untersucht (s. Abb.5).
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Abbildung 5:  Varianten des Kiichenschrank-Modells. Ohne Komfortelemente (links), mit Feder
(mittig), mit Dampfer (rechts)

Quelle: eigene Darstellung

Jede Modellvariante wurde am Versuchsstand ausgefuhrt und hinsichtlich ihrer dynamischen
Eigenschaften untersucht. Hierbei wurde der Griff bis zum oberen Anschlagspunkt angehoben
und anschlielend fallengelassen. Das Fihrungsverhalten des Mechanismus konnte
wahrenddessen beobachtet und durch den Bediener bewertet werden (s. Abb.6t). Da sich
Versuchstand noch im Aufbau befindet, wurden die Versuche durch die Autoren des Beitrags
durchgefuhrt. Nutzerstudien sind geplant, nachdem die Simulationsergebnisse an weiteren
Modellen verifiziert werden konnten.



Abbildung 6:  Untersuchungen am Versuchsstand. Heben (links), Fallenlassen des Griffs (rechts)
Quelle: eigene Darstellung

Die vom haptischen Interface dargestellten Trajektorien des Griffs sind deckungsgleich mit der
zuvor berechneten Bahnkurve des Kichenschranks (s. Abb.7). Zwischenwerte, welche
aufgrund der vorgenommenen Diskretisierung nétig werden, wurden wahrend der Simulation
durch lineare Interpolation erzeugt. Sehr kleine Abweichungen ergaben sich lediglich in den
Bereichen der Anschlage aufgrund der derzeitigen Leistungsbeschrankungen beim Rendering
von Kontaktdefinitionen zwischen der Tur und dem Gestell.
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Abbildung 7:  Vergleich der berechneten mit der durch EFFI realisierten Bahnkurven verschiedener
Modellvarianten

Quelle: eigene Darstellung



Die Auswertung kinematischer Parameter erfolgte Uber die Aufzeichnung der Nutzerkraft,
sowie der Griffposition und -geschwindigkeiten wahrend der Simulation.
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Abbildung 8:  Ermittelte kinematische Parameter fur die Bewertung des Komforts
Quelle: eigene Darstellung

Dies ermdoglicht einen Vergleich mit gewonnenen Daten aus subjektiven oder objektiven
Belastungsbewertungsverfahren, welche parallel durchgefihrt werden kénnen. Beispielhaft
genannt sei hier der Einsatz der RPE-Skala nach Borg und physiologische Verfahren wie
EMG-Messung an den Extremitaten (Muhlstedt, 2016).

Aus dem generierten Output Iasst sich Folgendes ableiten (s. Abb.8):

1. Die gemessene Nutzerkraft entlang der Bahnkurve zeigt, wie viel Kraft der Nutzer an
jeder Stelle der Fihrungsbewegung aufbringen muss, um die Tur aufzumachen bzw.
zu schlielRen. Der Vergleich der Nutzerkraft entlang der Bahnkurve mit der subjektiven
Auswertung des Nutzers hilft bei der Parametrierung des subjektiven Bedienkomforts.
Aulerdem hilft dieses Ergebnis in Kombination mit der beobachteten Kdérperhaltung
bzw. den Gelenkwinkeln wahrend der Bedienung bei der ergonomischen Evaluation.

2. Der Vergleich der Griffgeschwindigkeit mit den von EFFI ermittelten Daten zeigt, ob
der Versuchsstand in der Lage ist, die in der MKS generierten, kinematischen
Parameter zu realisieren.

3. Die subjektive Bewertung der Modellvarianten mit Hilfe einer einfachen Borg-Skala
(RPE 6-20) erbrachte folgende Nutzerbewertungen:

e Das Modell mit Feder Iasst sich nur schwer bewegen und wird als unangenehm
empfunden (Wert: 17, ,sehr anstrengend®)
¢ Das Modell mit Dampfer wird als angenehm empfunden (Wert: 11, ,leicht)

e Das Modell ohne Komfortelemente wird als angenehm empfunden, jedoch ist das
Heben der Tur schwer (Wert: 13, ,etwas anstrengend®)



Es ist geplant die gemessenen Parameter mit dem realen Verhalten des Kuchenschranks
unter Verwendung der simulierten Komfortelemente zu vergleichen und die
Simulationsergebnisse somit zu verifizieren.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wurde die Integration von dem an der Professur Montage- und
Handhabungstechnik  entwickelten Ebenen Force Feedback Interface in den
Entwicklungsprozess von Mechanismen aufgezeigt und hinsichtlich der Eignung zur
Untersuchung ergonomischer Eigenschaften von ebenen Mechanismen getestet. Dieses weist
im Gegensatz zu anderen haptischen Interfaces einen gro3en und konfigurierbaren
Arbeitsraum auf und ermdglicht die Darstellung von hohen Kraften, welche bei der Benutzung
von handbetatigten Produkten auftreten kénnen.

Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Modellvarianten eines Klichenschranks erstellt,
welche aufgrund des Einsatzes von Komfortelementen wie Federn und Dampfer verschiedene
ergonomische Eigenschaften aufwiesen. Diese virtuellen Prototypen konnten anschlielend
am Versuchsstand simuliert und hinsichtlich haptisch relevanter Parameter verglichen werden.

Es konnte gezeigt werden, dass das EFFI-System im Stande ist, Mehrkérpersimulationen von
ebenen Getrieben auf Grundlage von CAD-Daten auszuflihnren. Es ermdglicht haptische
Interaktionen an virtuellen Prototypen und erflllt somit die Voraussetzung, Produkte nach
ergonomischen Gesichtspunkten bereits in friihen Entwicklungsphasen zu evaluieren.

Aufgrund der Tatsache, dass sich das Interface noch im Aufbau befindet, ist mit einer weiteren
Steigerung der Abbildungsgenauigkeit haptischer Eigenschaften zu rechnen. Nach Verifikation
der Simulationsergebnisse an weiteren Modellen ist im nachsten Schritt eine
Gegenuberstellung von subjektiven Komfortempfindungen und messtechnisch erfassten
physiologischen BelastungsgréofRen mit Hilfe von Probandentests geplant.
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