Vorwort

“Haptik™, ist im Gegensatz zur “Optik” oder ”Akustik” ein fiir die Mehrheit der
Anwender von Produkten noch nicht bekannter Begriff. Als “haptisch” wird alles
bezeichnet, was sich auf den Beriihrungssinn/Tastsinn bezieht. Haptisch ist also
mehr als die pure mechanische Interaktion, sondern umfasst auch thermische und
schmerzsensitive (nozizeptiv) Wahrnehmung. "Haptisch” ist alles und alles ist "hap-
tisch”. Nur durch ”Haptik” kann der Mensch die ”Grenzen seines physischen Seins”
begreifen, denn der Tastsinn macht es uns moglich, zu erkennen, wo “ich” als Kor-
per beginne und ende. Der Tastsinn ist hier deutlich leistungsfiahiger als die Augen,
sowohl in der Auflosung als auch im abgedeckten Raumwinkel: Wir realisieren in
der Hitze eines Basketballspiels durch eine Beriihrung am Riicken sofort, dass aus
dieser Richtung ein Gegner versucht uns anzugreifen. Wir bemerken die Intensitit
des Kontaktes, die Bewegungsrichtungen durch Scherung unserer Haut oder einen
Luftstrom an Korperbehaarung. Und all dies, ohne dass wir ihn oder sie sehen.

“Haptische Systeme” ! gliedern sich in wenigstens zwei Klassen. Da gibt es die
zeitinvarianten Systeme (die Tasten meiner Tastatur), die bei Betitigung einen im
Wesentlichen immer gleichen haptischen Eindruck vermitteln. Hierzu zihlen auch
Oberflichen z.B. die Holzmaserung, aus der mein Tisch besteht. Derartige hapti-
sche Oberflachen werden gerne als “haptische Textur” bezeichnet. Weiterhin gibt
es aktive rekonfigurierbare Systeme, die in Abhéngigkeit z.B. von einer Meniiaus-
wahl ihre haptischen Eigenschaften ganz oder teilweise verdndern. Auflerdem gibt
es Kombinationen und hybride Formen beider Systeme, die in Beispielen in den
entsprechenden Kapiteln diskutiert werden. Der Schwerpunkt dieses Buches liegt
allerdings auf den technischen Entwurfskriterien fiir aktive rekonfigurierbare Syste-
me, welche die haptische Kopplung im Sinne einer vor allem mechanischen Interak-

! In der Technik gibt es drei Begriffe, die hiufig verwendet werden und deren Definition nicht
eindeutig ist: Gerdt, Komponente und System. Systeme sind je nach Aufgabenstellung des Ent-
wicklers entweder Geriit oder Komponente. Ein Motor ist eine Komponente eines Fahrzeugs, fiir
den Entwickler des Motors ist es aber ein Gerit, das sich teilweise aus Komponenten (Ziindkerzen,
Kolben, Klopfsensoren, ...) zusammen setzt. Liest man nun technische Texte ist es manchmal hilf-
reich, alle drei Begriffe mit dem Wort "Ding” zu ersetzen. Wenn auch nicht ganz ernst zu nehmen,
so gewinnen die Inhalte in der Regel an Verstiandlichkeit.
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tion ermoglichen. Thermische und nozizeptive Wahrnehmung werden entsprechend
ihrer Bedeutung eingeordnet, aber nicht tiefergehend diskutiert, ebenso die passiven
haptischen Systemen.

Die Tatsache, dass Sie dieses Buch gekauft haben, zeigt Thr Interesse und Ver-
stindnis fiir die Problematik rund um das Thema “Haptik”. Vielleicht haben Sie
schon einmal den Entwurf eines technischen Systems versucht, das den haptischen
Sinn tduschen soll, und waren mehr oder weniger erfolgreich bei dem Design des
mechanischen Entwurfs und der Wahl der Aktoren. Vielleicht planen Sie auch nur
ein entsprechendes Vorhaben im Rahmen Ihres Studiums oder als kommerzielles,
industrielles Produkt mit dem Ziel, Bedienung zu vereinfachen oder neuartige Be-
dienkonzepte zu ermoglichen. Derartige Ansitze gibt es viele. Einige der ersten
aktiven haptischen Systeme wurden in Flugzeugen eingesetzt, um durch Vibratio-
nen am Steuerkniippel kritische Situationen kenntlich zu machen. Das am weitesten
verbreitete haptische System ist mit Sicherheit der Vibrationsalarm an Mobiltele-
fonen, der auch ohne Sicht- oder Horkontakt die Information iiber den Empfang
einer Nachricht vermittelt - und dabei sogar im iibermittelten Signal die Art der
Nachricht, SMS oder Telefonat, kodiert. Komplexere haptische kommerzielle Sys-
teme sind im Bereich der Automobilindustrie durch rekonfigurierbare Drehsteller
als zentrales Bedienelement komplexerer Oberklassefahrzeuge zu finden. Weiterhin
gibt es seit kurzem Bestrebungen auch auflerhalb von speziellen Navigatons- und
Modellierungsaufgaben im Computergrafikbereich mehrdimensionale haptische In-
teraktion fiir Computerspieler zugénglich zu machen.

Vielleicht kommen Sie auch aus der beliebten und haptisch duflerst aktiven Seite
der Medizin und insbesondere der Chirurgie. Fiir minimal-invasive chirugische Ein-
griffe werden immer komplexere Laparoskope, linglich ausgedehnte mechanische
Werkzeuge, mit denen durch natiirliche oder kiinstlich geschaffene Korperoffnun-
gen komplizierte Eingriffe vorgenommen werden, verwendet. Dies ist automatisch
mit einem Verlust des direkten Kontakts des Chirurgen mit dem operierten Organ/-
Gewebe verbunden. Eine seit Jahrzehnten bestindige Motivation fiir den ersten Kon-
takt von Forschern und Entwicklern mit dem haptischen Sinn stellt der Wunsch dar,
den Verlust des Tastsinns bei derartigen minimal-invasiven chirurgischen Eingriffen
zu kompensieren, oder alternativ Trainingsmoglichkeiten fiir derartige Vorhaben zu
schaffen. Wohl gemerkt, trotz aktueller, viel versprechender Entwicklungen im Be-
reich Telemanipulation oder Simulation ohne einen zufriedenstellenden kommerzi-
ellen Durchbruch.

Trotz oder gerade ob der Vielfalt dieser mit haptischen Systemen arbeitenden
Industrie ist das Verstindnis der "Haptik” und der damit direkt verkniipften Be-
griffe “taktil” und “kinésthetisch” mitnichten so eindeutig und unumstritten, wie es
sein sollte. Wir, die Autoren, mdchten Thnen mit diesem Buch eine Hilfe anhand
geben, sich im Bereich der Entwicklung haptischer Gerite zukiinftig mit groferer
Sicherheit zu bewegen. Diese Sicherheit wird aus der richtigen Einordnung und dem
richtigen Umgang mit Begrifflichkeiten beginnen, wird tiber ein tiefergehendes Ver-
stdndnis der Haptik und der vereinfachten Beschreibungsmoglichkeiten reichen und
wird schlieBlich und endlich in konkreten Handlungsanweisungen und Empfehlun-
gen beim Entwurf technischer, haptischer Systeme enden.
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Neben dem Bestreben, konkrete und projektbezogene Hardwareentwicklung
durchzufiihren, gibt es noch einen weiteren Grund sich mit der haptischen Geri-
teentwicklung auseinander zu setzen. Es ist das stindige Bestreben, das Wissen
zur haptischen Wahrnehmung zu erweitern. Diese Disziplin wird Psychophysik ge-
nannt. Dies ist eine “ungenaue” nicht deterministische Wissenschaft, die Hypothe-
sen aufstellt und diese an Experimenten systematisch iiberpriift. Diese Experimente
bilden eine Schliisselrolle und die Qualitit der dabei beriicksichtigten Parameter ist
essentiell fiir die Giite der Aussage. Eine Art Nebenprodukt dieser Wissenschaft
ist eine Vielfalt an Geriten und technischen Systemen. In der Tat nutzt die Psy-
chophysik viele Kompetenzen aus unterschiedlichsten Disziplinen, um ihre Frage-
stellungen zu kliren, so dass bedeutende Ingenieure und Wissenschaftler wie Frau
Prof. WONG TAN sowie Hr. Prof. VINCENT HAYWARD fiir diese Kldrung der psy-
chophysikalischen Grundfragen auch die mit leistungsfahigsten haptischen Systeme
entwickelt haben. Die Psychophysik ist hochdynamisch. Jedes Jahr werden neue
Erkenntnisse in hunderten von Vortridgen auf Kongressen und in Zeitschriften ver-
offentlicht. Dieses Buch hat nicht den Anspruch, mit jedem Detail dieser psycho-
physikalischen Entwicklung schrittzuhalten, wobei es aber versucht, moglichst viele
der Erkenntnisse mit in die Darstellung der haptischen Geriteentwicklung einflie-
Ben zu lassen. Vielmehr stammt dieses Buch von und richtet sich an Ingenieure der
zuerst beschriebenen Disziplin haptischer Gerédteentwicklung: dem Entwickler, sei
es im konstruktiven Maschinenbau, hardwarenahen Elektrotechnik, der Regelungs-
technik, Software-Entwicklung oder als Synergie mit Expertise in allen Disziplinen
in der Mechatronik.

Der haptische Sinn gewinnt zweifellos an Bedeutung. Dies spiegelt sich nicht nur
in der Zahl der wissenschaftlichen Veroffentlichungen wieder, sondern ist vielmehr
auch direktes Resultat der einfachen Tatsache, dass die Fernsinne Sehen und Horen
im Alltag bereits mit synthetischen Informationen in nahezu perfekter Qualitit ver-
sorgt werden. "Perfekte Qualitdt” nimmt je nach Fragestellung viele Bedeutungen in
diesem Zusammenhang an. So kann eine moglichst realistische Wiedergabe des Sin-
nerlebnisses ein Ziel sein. Die Auflosung eines dreidimensionalen Monitors muss in
farblicher Dynamik und rdaumlichen Abstand der Bildelemente unterhalb des Auflo-
sungsverhaltens des Auges liegen. Klinge miissen im Raum ortbar sein, und diirfen
schon lange nicht mehr durch Artefakte des Speicher- oder Ubertragungsmediums
- also Rauschen - tiberlagert werden. Eine andere “perfekte Qualitidt” kann es sein,
Aufmerksamkeit zu erregen. Warnungen im Armaturenbrett des KFZ sind so ein op-
tisches Beispiel, akustische Alarme im Flugzeug ebenfalls. Auch hohe Unterscheid-
barkeit bei gleichzeitig groer Tragweite kann von Bedeutung sein, man denke nur
an die Lichtsignale zur Navigation auf dem Wasser. Beide Bereiche - Optik und
Akustik - sind bereits seit wenigstem einem Jahrhundert Gegenstand intensiver Un-
tersuchungen und das Ziel vieler Geriteentwicklungen. So weit, dass in vielen Fil-
len die Grenzen der Wahrnehmung der dargebotenen Informationen erreicht sind.
Es ist also naheliegend, einen weiteren Sinneskanal des Menschen zur Informati-
onsvermittlung zu nutzen. Eine andere Motivation liegt in der Simulation moglichst
realistischer virtueller Umgebungen. Nachdem die graphische Darstellung sowie die
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akustische Prisentation einen hohen Standard erreicht haben, richten sich die In-
teressen auf den Tastsinn als nichsten bedeutenden Sinn. Nur dieser Sinn macht
Grenzen spiirbar und ermoglicht eine Synergie aus Interaktion und Wahrnehmung.
Als weiteren Bereich gibt es noch die Telemanipulations- oder Telepridsenzsysteme.
Hier ist eine intuitive und unverzégerte Riickmeldung fiir den sicheren Umgang z.B.
mit wertvollen oder gefdhrlichen Materialien unerlédsslich. Mehr als genug Griinde
um sich mit der Entwicklung haptischer Gerite zu beschiftigen, denn der Markt for-
dert es und Experten sind rar. Doch der Einstieg in die Thematik ist schwierig. Der
Entwurf haptischer Systeme erfordert einen interdisziplindren Wissensschatz. Dazu
gehoren Grundlagen tiber die Eigenschaften haptischer Wahrnehmung, ihre Dyna-
mik in Amplitude und Frequenz. Dariiber hinaus ist es hilfreich einen Uberblick
iiber erfolgversprechende technische Ansitze zu haben, seien es hardwaretechni-
sche Realisationen von Aktoren, Kinematiken oder ganzen Systemen bis hin zu den
gingigen Softwareldsungen fiir deren Anbindung an Simulationssysteme. Innerhalb
der Simulation wiederum ist ein Uberblick iiber die Methoden haptischen Rende-
rings hilfreich um die Kommunikation zwischen Hard- und Softwareingenieuren zu
erleichtern. Die Autoren sehen ihren Auftrag erfiillt, wenn dieses Buch dazu beitra-
gen kann, dass sich mehr Entwickler fiir den Bereich haptischer Geriteentwicklung
begeistern lassen, und dadurch schneller bessere Systeme am Markt erscheinen.

Darmstadt, Juli 2008 Thorsten A. Kern
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