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Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Moglichkeit, taktile Informationen mittels Ak-
tuatorik am Korper haptisch begreifbar zu machen. Die Informationen werden dafiir
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Zur Untersuchung wird ein kommunikatives System modelliert und dieses als Prototyp
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1 Einleitung

Die Klimakrise aber vor allem die Corona Pandemie zwingen die Menschen ein Mitein-
ander in einen digitalen Raum zu verlegen. Zum einen um die Anzahl an Flugreisen und
Mobilitdt und den damit verbundenen COs Ausstofs zu verringern. Vor allem aber um
durch die Vermeidung von personlichen Kontakten die Ansteckungsgefahr mit dem Co-
ronavirus SARS-CoV-2 zu minimieren. Immer mehr Zusammenkiinfte finden iiber das
Internet mittels Anrufen oder Videokonferenzen statt [11][7][6]. Diese Entwicklung zeigt:
kontaktlose Interaktionen iiber weite Entfernungen gestalten die Zukunft.

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich daher damit, wie ein System zur Kommunikation
iiber Distanzen mit haptischer Eingabe und haptischem Feedback am Korper realisiert
werden kann. Als Anwendungsbeispiel wurde ein Prototyp ,,Remote Yoga T-Shirt“ ent-
wickelt. Bei diesem Beispiel eines Fitness Shirts, soll es dem Yogalehrer moglich gemacht
werden, durch ein Tangible User Interface an dem vom Teilnehmer getragenen Fitness
Wearable Remote haptisches Feedback auszuldsen [34]. So soll, trotz der rdumlichen Di-
stanz, das Gefiihl des gemeinsamen Trainings, des direkten Kontakts gestédrkt und aktives
Eingreifen und Unterstiitzen ermdglicht werden. Um diese Funktionalitét zu erreichen,

werden mehrere Themenbereiche und Technologien kombiniert.

1.1 Aufgabenstellung

Auf welche Weise lassen sich taktile Informationen mittels Aktuatorik, Remote ausgelost
durch Sensorik, in Form eines am Korper getragenen Gerats, haptisch begreifen?

Wie kénnen das System und die Kommunikation dafiir aussehen? Welche Formen von
haptischem Input und Feedback sind im Rahmen einer Bachelorarbeit sinnvoll realisier-

bar? - Am Anwendungsbeispiel eines Fitness Shirts, genauer dem ,Remote Yoga T-Shirt“.
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1.2 Rahmenbedingung

Der in dieser Bachelorarbeit ausgearbeitete Prototyp wird auf Grundlage des Prototyps
aus, der im Rahmen einer Studienarbeit vom Autor entwickelt wurde, weiterentwickelt.
,2Mikropneumatik in Wearables* [25]. Weiter wird sich auch teilwese der Erkentnisse aus

dieser bedient.

Weitere Umsténde wiahrend der Bearbeitung traten durch die Covid-19 Pandemie und
den damit einhergehenden Mafnahmen zur Bekdmpfung dieser. Einer dieser Umsténde
war, dass moglichst alle Meetings beziiglich der Bachelorarbeit online stattfanden und
auch die direkte Bearbeitung, trotz der eingerdumten Moglichkeit unter Auflagen vor
Ort in der Universitdt zu arbeiten, aufschliefslich in den innerhalb des eigenen Privat-
Haushalts stattfand. Dazu kamen verldngerte Lieferzeiten und ein kleineres Angebot an

Komponenten die fiir die Arbeit nétig waren.

Das in dieser Arbeit gewédhlte generische Maskulinum bezieht sich zugleich auf die ménn-
liche, die weibliche und andere Geschlechteridentitiaten. Zur besseren Lesbarkeit wird auf
die Verwendung ménnlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Alle Geschlechteri-

dentitéten werden ausdriicklich mitgemeint, soweit die Aussagen dies erfordern.
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1.3 Ziel und Abgrenzung

Diese Arbeit soll als Machbarkeitsanalyse der haptischen Wahrnehmung taktiler Informa-
tionen mittels Aktuatorik dienen. Dabei werden die Kommunikation, Grundfunktionali-
tdt und die Systemmodellierung fokussiert und im Prototypen ,Remote Yoga T-Shirt"
realisiert, sowie erprobt. Vernachléssigt werden hingegen Moglichkeiten der Serienfer-
tigung und besondere Umwelteinfliisse. Sowohl die Machbarkeitsanalyse, als auch die
Entwicklung und Bedienung des Prototypen, finden im privaten Raum bei Raumtem-
peratur statt. Der Warmeeinfluss auf die Komponenten kann vernachléssigt werden, da
selbst bei Volllast der Komponenten oder einer hohen Korpertemperatur des Nutzers,
kein kristischer Temperaturbereich erreicht werden kann. Da sich alle Systemkompo-
nenten wihrend Entwicklung und Erprobung im selben Netzwerk befinden, werden die
wenige Millisekunden betragende, Netzwerkiibertragungslatenz vernachléssigt. Die ex-
emplarische Yogaiibung wurde ausgewihlt um schnelle Verdnderungen und Abfolgen,
die mehrere, zur Erprobung der Machbarkeit zunéchst irrelevante Signale erfordern, zu

vermeiden.
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Zu Beginn dieser Arbeit werden der technische Hintergrund und die Funktionsprinzi-
pien, sowie die Begriffe, auch der verwendeten Technologien, genauer betrachtet und
eingeordnet. Dadurch soll Klarheit geschaffen werden, aufgrund welcher Basis gewisse

Entscheidungen getroffen werden und wo die Grenzen der Problemstellung liegen.

2.1 Tangible Interface

Als Tangible (deutsch: greifbar) wird zunéchst etwas beschrieben, das haptisch erfah-
ren werden kann [5] [35]. Wird im technischen Kontext von Tangible gesprochen, ist
meist von Tangible User Interfaces (TUI) [20] die Rede, die eine haptische oder greifbare
Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Mensch und Computer darstellen [32]. Weiter
kénnen auch Interfaces gemeint sein, die auf Eingaben mit Formverdnderungen reagieren
[19] oder auch direktes taktiles Feedback zuriick geben [14].

Der fiir diese Arbeit entwickelte Prototyp nutzt Tangible User Interface, um reaktionér
nach haptischen Einwirkungen auf eine Puppe Signale an ein T-Shirt zu senden, welche

dort am Korper spiirbar gemacht werden.

2.2 Fitness Wearables

Unter dem Begriff Wearables (22| (deutsch: Tragfihiges) ist im Allgemeinen Compu-
tertechnologie, die am Korper getragen wird gemeint. Daher bestehen ganz besondere
Sicherheitsanforderungen. Ein Schutz vor Verletzung durch Hitze und mechanische Uber-
lastung muss gegeben sein, sowie der Schutz vor elektrischer Einwirkung. Wearable ist
ein Uberbegriff fiir viele verschiedene Typen und Modelle. Darunter fallen Geriite wie
Smart Watches, Fitnessarmbédnder und Datenbrillen. Sie sind oft kaum als Computer-

technologie zu erkennen und geben dem Tréger einen niitzlichen Mehrwert. Integriert
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sind unterschiedliche Sensoren, die, je nach Anwendungsfall und Gerét, beim ermitteln
von Daten wie dem Puls, dem Standort und vielem mehr helfen kénnen. Um detaillierte
Auswertungen und eine genaue Darstellungen zu erhalten, werden meist weitere Endge-
rite wie Computer, Smartphones oder Tablets benotigt [4].

Weiter konnen Wearables auch iiber Aktuatoren verfiigen um Informationen taktil am
Korper des Tragers darzustellen beziehungsweise spilirbar zu machen. In der vorliegenden
Arbeit wird hauptsédchlich die zweite Art von Wearables im Kontext einer sportlichen

Betétigung untersucht [27].

2.3 Remote

Als ,Remote” konnen Computer oder Kommunikationseinrichtungen beschrieben werden,
die nicht in unmittelbarer Nahe befindlich sind, aber miteinander verbunden und kom-
munikationsféhig sind [10].

Bezogen auf diese Arbeit ist der Begriff Remote zu verstehen, als rdumliche Trennung
zweier Teile des zu entwickelnden Gesamtsystems. Beide verfiigen jedoch iiber eine Ver-

bindung zur Kommunikation iiber ein Netzwerkprotokoll.

Um die beiden Teilsysteme zu verbinden und eine Kommunikation herzustellen, werden
zunachst zwei in Frage kommende Netzwerkprotokolle genauer betrachtet und eines der
beiden begriindet ausgewihlt. Die Netzwerkprotokolle sind auf der Anwendungsebene
im OSI-Referenzmodell angesiedelt. Abschliefsend wird auf Mdéglichkeiten zur Funktions-
iiberpriifung eingegangen, um zu gewéhrleisten, dass die Systeme stabil und zuverldssig

kommunizieren konnen.

2.3.1 Constrained Application Protocol

Eins der beiden betrachteten Netzwerkprotokolle ist das Constrained Application Pro-
tocol, kurz CoAP. Dabei handelt es sich um ein Web-Transfer-Protokoll fiir das Internet
of Things (IoT), welches speziell fiir embedded Systems weiterentwickelt wurde. Fiir die
Entwicklung des relativ neuen Netzwerkprotokolls ist die Internet Engineering Task For-
ce (IETF) verantwortlich. Spezifiziert ist das Protokoll im RFC 7252 33|, zum jetzigen

Zeitpunkt wurde kein Standard formuliert.
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Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, besteht ein {iblicher Aufbau zur Kommunikation iiber
CoAP aus Servern und Clients. Hier ist es auch moglich, dass sich ein Client mit mehre-
ren Servern verbindet und zum Mittelpunkt des Netzwerkes wird. Um Informationen zu
erhalten, manipulieren oder senden, stellt der Client eine Anfrage an den Server, welcher
diese dann ausfiihrt. Als Basisprotokoll kommt bei CoAP das weniger zuverlissige aber

dafiir schnellere User Datagram Protocol, kurz UDP, zum Einsatz.

Client ——{ Server |

Client Client

Server Client Client

Abbildung 2.1: CoAP beispielhafte Netzwerkarchitektur

Dieses Protokoll eignet sich eher fiir Systeme mit stabiler Netzwerkverbindung, daher

eignet es sich fiir die hier gewiinschte Anwendung eher bedingt.

2.3.2 MQTT Netzwerkprotokoll

Bei dem Message Queue Telemetry Transport, abgekiirzt MQTT, handelt es sich um ein
Netzwerkprotokoll zum Senden und Empfangen von Nachrichten innerhalb eines Netz-
werkes. Genutzt wird MQTT meist um Daten, in Form von Nachrichten, von diversen
Sensorknoten aus einem Netzwerk zu empfangen und diese dann weiter zu nutzen [13].
Die Daten werden, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, vom zentralen Broker empfangen
und koénnen gegebenenfalls weiter versendet werden. Die Knotenelemtente werden hier
Clients genannt. Zwischen den Funktionen der Clients wird per Definition differenziert.
Sind Clients hauptséchlich zum Senden von Nachrichten vorgesehen, werden diese Publis-
her genannt. Clients die hauptséchlich Nachrichten empfangen sollen werden Subscriber
genannt. Dazu wird ein Thema, hier topic, beim Broker angelegt zu welchem dann die
vom Publisher gesendeten Nachrichten zugeordnet werden und von welchem der Subs-

criber die Nachricht anfordern respektive empfangen kann.
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Subscriber zum Thema: Temperatur
Client P Client

.

roker
Publisher zum Thema: Temperatur Subscriber zum Thema: Temperatur

)
Went

Abbildung 2.2: MQTT Publish/Subscribe Netzwerkarchitekturbeispiel

Publisher zum Thema: Temperatur

Der Aufbau eines MQTT-Pakets ist in Abbildung 2.3 ersichtlich. Der Protokoll-Overhead
betragt lediglich 2 Byte im fixen Header. Das erste Byte ist in zwei Nibble geteilt, wovon
das erste als Pakettypidentifikator dient und iiber das zweite konnen Flags gesetzt wer-
den. Beim zweiten Byte wird die restliche Paketlénge tibermittelt, welche optional um
drei weitere Bytes zur Langenangabe erweitert werden kann. Abschliefsend enthélt das
Paket, optional nach Pakettyp, den Payload in dem sich beispielsweise die Nachricht bei
einem Publish-Paket befindet [2].

Pakettyp- Verbleibende .
identifikator Flags Paketlinge (X 1Y) Variabler Header Payload
Byte 1 Byte 2-4 X Byte Y Byte
2 Byte fixer Header (immer vorhanden) optional

Abbildung 2.3: MQTT Protokoll Paketaufbau

Da das MQTT Netzwerkprotokoll Datenkommunikation nahezu ohne Zeitverzogerung
unterstiitzt und sich auch fiir Netzwerke mit instabiler Verbindung eignet, ist es fiir den
Anwendungsfall in dieser Bachelorarbeit sinnvoll und kommt zur Anwendung.

Weiter ist der Aufbau simpel und der nétige Programmierungsaufwand niedrig um eine

Kommunikation zwischen mehreren Geraten aufzubauen.
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2.4 Mechanisches Nutzerfeedback

Der Hauptteil dieser Bachelorarbeit befasst sich mit der Ubermittlung von mechanischem
Nutzerfeedback. Worum es sich dabei genau handelt muss zunédchst exakter bestimmt
werden. Hier ist dabei gemeint, dass der Tréager des Fitness Wearables empfangene Signale

direkt am Korper als spiirbares Feedback erleben kann.[2§]

2.4.1 Definition von spiirbar

Wenn in dieser Bachelorarbeit die Rede von spiirbar ist, ist damit die physiche Empfin-
dung durch eine mechanische Krafteinwirkung auf die Haut gemeint. Ublicherweise fillt
dies unter den Begriff der Haptik, die in zwei Hauptteile aufgegliedert wird. In die Kin-
asthesie und den Tastsinn, auch taktil genannt, wobei zweiteres hier genauer betrachtet
wird. Der Tastsinn, allgemeiner die Beriihrung, kann weiter in vier Unterbereiche struk-
turiert werden. Die elektrische, thermische, chemische und mechanische Stimulation. Der

Fokus wird hier auf die mechanische Stimulation gelegt.[9]

Der Tastsinn beinhaltet die Sinnesqualitdten der Wahrnehmung von Druck, Beriihrung
und Vibration, welche {iber gewisse Mechanosensoren in verschiedenen Tiefen der behaar-
ten und unbehaarten Haut durch taktile Reize vermittelt werden. Das Empfindungsop-
timum beschreibt dabei die Wahrnehmungsschwelle der frequenzabhéngigen Sensoren
und bedeutet, dass diese Sensoren in dem genannten Frequenzbereich am spiirbarsten

reagieren.

Als Drucksensoren fungieren die Merkel-Zellen und -Tastscheiben, welche durch senk-
recht ausgeiibten Druck auf die Hautoberfliche, bei einem Empfindungsoptimum von ca.
5 Hz bis 15 Hz, ausgelost werden. Auch die Ruffini-Korperchen nutzen als Drucksensoren,

jedoch werden diese durch die Dehnung der Haut ausgelost.|3]

Die Rolle der Beriihrungssensoren iibernehmen die Meissner Korperchen, aktiviert wer-
den diese durch allgemeine Verformung der Haut, bei einem Empfindungsoptimum von
20-50 Hz, und Haarfollikelsensoren die durch die Auslenkungsgeschwindigkeit der Haar-
follikel aktiviert werden.|3]

Vibrationssensoren in der Haut sind die Vater-Pacini-Korperchen, die durch Vibration

der Haut aktiviert werden. Mit einem Empfindungsoptimum von 100-400 Hz.[3]
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Tastempfindliche Bereiche der Haut, jene in denen Mechanosensoren vorkommen, wer-
den Tastpunkte genannt. Die Verteilungsdichte der Mechanosensoren auf der Haut ist
heterogen und wird in beriihrungsempfindliche Bereiche mit vielen Tastpunkten und be-
rithrungsunempfindliche Bereiche mit wenigen Tastpunkten unterschieden. Auf der Hand
befinden sich Beispielsweise ca. 20 Tastpunkte pro cm? Haut und auf dem Riicken ca. 1

Tastpunkt pro cm? Haut.[3]

Zur Wahrnehmung von mechanischen Hautreizen muss auch die Raumschwelle betrach-
tet werden. Diese driickt aus, welches der minimale Abstand zwischen zwei mechanischen
Hautreizen ist, der als getrennter Reiz wahrgenommen wird. Ist die Anzahl der Tastpunk-
te in einem Bereich der Haut hoch, sinkt die Raumschwelle und die Wahrnehmung ist
feiner. Unterschieden wird hier noch unter der simultanen und sukzessiven Raumschwel-
le. Bei der ersteren geht es um den Abstand der nétig ist, um zwei simultan ausgeloste
Reize als rdumlich getrennte zu erkennen. Beispielwerte sind hier auf der Fingerbeere
2mm und am Riicken 54 mm. Bei der zweiten um den Abstand der notig ist, um zwei
aufeinanderfolgende Reize als rdumlich getrennte zu erkennen. Ublicherweise liegt der

Wert bei grob einem Viertel der simultanen Raumschwelle.|3|

2.4.2 Nutzerstudie zur Spiirbarkeit

Um eine noch exaktere Aussage beziiglich der Spiirbarkeit zu geben, kann eine Nutzerstu-
die durchgefithrt werden. In der Studie miissten eine bestimmte Anzahl von Probanden
das Fitness Wearable tragen und Auskunft geben wie und ob das abgegebene Feedback
durch die Aktuatoren spiirbar ist. Daraus kénnten dann Schliisse iiber die optimale Po-

sitionierung am Koérper und die Eignung der gewédhlten Aktuatoren gezogen werden.
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2.4.3 Mikropneumatik

Pneumatische Systeme verrichten mechanische Arbeit mit Hilfe von Druckluft. Durch
verschiedene Zusammenschaltungen von Ventilen und Aktuatoren werden gewiinschte
Mechanismen mittels Luftdruck ausgelost, wodurch Dinge gehoben, gehalten und ver-
stellt werden.

Mikropneumatik, also die Miniaturisierung der Pneumatik, wird in diversen Bereichen ge-
nutzt. In der Medizintechnik, bei Laborgeriten, zur automatisierten Blutabnahme, Blut-
druckmessung oder auch bei Beatmungsgeréten. In der Robotik kommt sie zur Steuerung
von Greifern oder anderen beweglichen Komponenten sowie in der Verpackungstechnik
und im Kleinteilehandling oder Modellbau zum Einsatz.

Wiéhrend in der Pneumatik iiblicherweise ein Aktuator, in der Form eines Zylinders, un-

terschiedlich angesteuert wird, wird hier ein Luftkissen auf- sowie abgepumpt.[15][23]

2.4.4 Elektromechanik

Als elektromechanisch werden Bauteile bezeichnet, die aus elektrischen und mechanischen
Komponenten bestehen. Die Kombination beider Komponenten ermoglicht die Umwand-
lung elektrischer Energie in mechanische Energie. Ubliche Bauteile der Elektrotechnik
sind Elektromotoren, Lautsprecher, Relais oder auch Schalter.

Bezogen auf diese Arbeit wird genauer auf, fiir die Integration in ein Fitness Wearable
geeignete Bauteile eingegangen. Dabei handelt es sich um Aktuatoren wie Lautsprecher

und Buzzer mit verschiedenen Funktionsprinzipien.
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2.4.4.1 Lautsprecher

Zum Erzeugen von To6nen wird in einem Lautsprecher iiblicherweise eine Membran, die
an einer Spule befestigt ist, mittels eines magnetischen Feldes, das mit einem Permanent-
magneten erzeugt wird, zum Schwingen gebracht.

Dieses Prinzip wird zur Realisierung des Fitness Wearable genutzt. Jedoch ist es im
konkreten Anwendungsfall nicht das Ziel Tone zu erzeugen, sondern spiirbares Feedback
auf der Haut des Nutzers oder auch Tragers des Fitness Wearables. Durch den Hub soll

mechanische Kraft auf die Haut ausgeiibt werden und so Signale spiirbar gemacht werden.

Abbildung 2.4: Beispielhafter Lautsprecheraufbau (Quelle:[16])

2.4.4.2 Magnetsummer

Ein typischer induktiver Magnetsummer besteht grundlegend aus einer Drahtspule und
einer flexiblen ferromagnetischen Scheibe. Der Aufbau ist in Abbildung 2.5 skizziert.
Durch das Anlegen eines Stroms an die Drahtspule wird ein Magnetfeld erzeugt, wel-
ches die flexible Scheibe aus ihrer unbestromten Ruheposition heranzieht. Durch diese
Bewegung der ferromagnetischen Scheibe wird der Ton des Magnetsummers erzeugt, ver-

gleichbar mit der Membran eines Lautsprechers die den Ton erzeugt.

11
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viorating__ — LI L

Disk t

Magnet Pole Coil Yoke Plate

Abbildung 2.5: Skizze des Aufbaus eines typischen magnetischen Summers (Quelle:|8])

2.4.4.3 Vibrationsmotor

Die Bestandteile eines Vibrationsmotors in Miinzform sind ein Ringmagnet, ein Gewicht
und ein Rotor. Dieser Rotor verfiigt auf der Vorderseite {iber Kommutierungspunkte
und auf der Riickseite iiber Spulen. An der Grundplatine, auf der auch der Ringmagnet
befestigt ist, sind stromversorgte Biirsten angebracht wodurch die elektrischen Spulen im
Rotor erregt werden. Durch die Erregung der Spulen entsteht ein Magnetfeld und durch
die Interaktion mit dem im Stator integrierten Ringmagneten wird eine Verschiebung des
Rotors verursacht. Kommt es durch die Kommutierungspunkte zum stindigen umpolen
der Polaritdtspaare, resultiert dies in einer Rotation des Rotors. Anhand des, am Rotor
in unwucht angebrachten Gewichts, wird bei der Rotation eine variierende Kraft erzeugt,

die als Vibration wahrgenommen wird.

12
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Abbildung 2.6: Explosionsansicht eines Vibrationsmotor in Miinzform (Quelle:[31])

2.4.4.4 Piezo

Mit Piezo ist meist ein piezoelektrisches Bauteil gemeint, welches durch den Piezoeffekt
in Folge von mechanischer Druckeinwirkung eine elektrische Spannung erzeugt. Dies ge-
schieht durch Ladungsverschiebungen im piezoelektrischen Material. Weiter kann dieser
Effekt auch umgekehrt genutzt werden. Mit dem Anlegen einer elektrischen Spannung

kann eine mechanische Bewegung ausgefiihrt werden.

Fiir die Nutzung von Piezoaktuatoren sind hohere Spannungen nétig, was die Verwen-
dung in moglichst kleinen tragbaren Systemen mit begrenzten Spannungen und Strom-
starken kompliziert macht. In Hinsicht auf die technische Umsetzbarkeit und den Sicher-
heitsaspekt bei am Korper getragenen Systemen, werden diese Art von Aktuatoren hier

nicht weiter betrachtet.

13
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2.5 Sensoren

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit ist das erwéhnte Tangible User Interface. Durch Eingabe
eines Nutzers erfahrt dieser, oder ein dritter, ein am Korper spiirbares Feedback. Um
diese Eingaben messen zu kdnnen, ist ein technischer Aufbau noétig. Nachfolgend werden
Méglichkeiten und Funktionsweisen von Sensoren erortert, die diese Aufgabe erfiillen

konnten und geméf des Umfangs dieser Arbeit sinnvoll einsetzbar sind.

2.5.1 Kapazitiver (Beriihrungs-)Sensor

Die Grundlegende Funktionsweise des kapazitiven Sensors ist mit einem Kondensator
vergleichbar. Bei diesem wird eine gewisse Ladung (Q) zwischen zwei, voneinander iso-
lierten, elektrischen Leitern bei einer bestimmten anliegenden Spannung (U) gespeichert.

Die dabei entstandende Kapazitiat (C') lasst sich wie in Formel 2.1 zu sehen berechenen.

Allgemeine Formel fiir elektrische Kapazitét:

Q
C=7

(2.1)

Einfach ausgedriickt, basieren die, in dieser Arbeit sinnvoll einsetzbaren kapazitiven Sen-
soren auf dem Prinzip, dass wenn sich der Finger des Trainers der beriihrungsempfind-
lichen Fliche néhert, sich deren elektrische Kapazitit dndert. Die Anderung der elektri-

schen Kapazitat kann dann gemessen und interpretiert werden.
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2.5.2 Resistiver (Beriihrungs-)Sensor

Bei resistiven Sensoren wird die Anderung des ohmschen Widerstandes betrachtet. Dabei
werden die geometrischen, thermischen und mechanischen Abhingigkeiten in Bezug auf
den elektrischen Widerstand genutzt. Dadurch wird die Spannung am Sensor beeinflusst,

kann gemessen und ausgewertet werden.

Allgemeine Formel fiir speziellen elektrischen Widerstand:

(2.2)

2.5.3 Wirkprinzip Drucksensor

Der eingesetzte Drucksensor funktioniert, nach dem in Abschnitt 2.4.4.4 bereits erldu-
terten Prinzip. In diesem Fall jedoch umgekehrt, die Spannung, die vom Piezoelement
aufgrund der Druckkraft erzeugt wird, wird gemessen. Daraus lasst sich dann der mo-

mentan anliegende Druck errechnen.

PRESSURE

g%

Diaphragm

Abbildung 2.7: Prinzipskizze des Aufbaus eines Piezodrucksensors (Quelle:[1])
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2.6 Physische Schnittstellen

Um die verschiedenen Komponenten mit dem eingesetzten Mikrocontroller zu verbinden,
kommen verschiedene ,,Schnittstellen zum Einsatz. Diese werden in den beiden kommen-

den Abschnitten genauer erlautert.

2.6.1 TI°C-Schnittstelle

Der I2C-Bus ist ein synchroner, serieller Zweidraht-Bus in Master/Slave-Architektur,
urspriinglich entwickelt und spezifiziert von Philips im Jahr 1982. Physikalisch besteht
dieser Bus aus zwei Signalleitungen und zusétzlich einer Energieversorgungsleitung, so-
wie einer Masseleitung. Eine der beiden genannten Signalleitung ist die Serial Clock Line,
kurz SCL, iiber diese wird vom Master die Taktzeit zur Synchronisation ausgegeben. Die
zweite Signalleitung wird Serial Data Line, kurz SDA, genannt. Uber diese kénnen Daten
empfangen und auch gesendet werden, wie in Abbildung 2.8 zu sehen, je nach Anwen-
dungsfall. Jedes I12C-fihige Geriit verfiigt iiber eine vom Hersteller festgelegte Adresse

und kann sowohl als Empfianger, wie auch als Sender fungieren. [17]

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

_ SDA

SCL
Abbildung 2.8: Beispielhafter I?C Bus Aufbau

Das Protokoll des I2C Bus ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Aufgrund des seriellen Auf-
baus des I12C Buses, werden die Daten bitweise in einer vorher festgelegten Reihenfolge
gesendet. Beginnend mit der Startbedingung, welche vom Master gesendet wird, werden
die am Bus angeschlossenen Slaves zum Lesen der gesendeten Daten aktiviert. Dem folgt
die Adresse des angesprochenen Slaves, welche aus 7 Bit besteht, und ein weiteres Bit,

welches bestimmt ob Daten vom Master zum Slave gesendet oder umgekehrt empfangen

16
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werden sollen. Adresse und Schreiben- oder Lesebit zusammen bilden das Kontrollbyte.
Hat der Slave alle Bits korrekt empfangen, quittiert er dies mit dem Bestatigungsbit.
Daraufhin folgen die gesendeten oder empfangenen Daten, eingeteilt in Datenpakete be-
ziehungsweise Datenbytes von 8 Bit. Mittels setzen des, auf das Datenbyte folgende,
Bestétigungsbit, konnen auch mehrere Datenpakete gesendet oder empfangen werden.

Das Ende der Dateniibertragung wird mit dem Stopbit signalisiert.

Startbit Adresse  Schreiben/Lesen-bit Daten Stopbit
| A | A |

| v |

Y
Kontrolbyte Bestatigungsbit Datenbyte Bestatigungsbit

Abbildung 2.9: I?C Bus serieller und bitweiser Protokoll Aufbau

2.6.2 Analog

Die zur Auswahl stehenden Aktuatoren verfiigen lediglich iiber zwei Leitungen zur Ver-
bindung. Dabei handelt es sich um die Stromversorgung, eine positive Leitung und eine
Leitung zur Masse.

Zum zeitgleichen Anschluss mehrerer Aktuatoren und der Trennung des Last- vom Steu-
erstromkreis, um den Mikrocontroller vor zu hohen Spannungen und Stromen zu schiit-
zen, kommt ein Darlingtonarry IC ULN2003A! der Firma Texas Instruments zum Ein-
satz. In Abbildung 2.10 ist der vereinfachte interne Aufbau des IC’s zu sehen. Durch
die integrierten Freilaufdioden, wird der am Signaleingang angeschlossene GPIO-Pin des
Mikrocontrollers vor Uberspannung geschiitzt. Wird der entsprechende Signaleingang des

IC’s geschaltet hat dies zur Folge, dass der Ausgang passend zum Eingang geschaltet wird.

!Texas Instruments, ULN2003A Online Data Sheet, https://www.ti.com/document-viewer/
ULN2003A/datasheet. [18.07.2021]
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9
cOom
1 16
iB — 1C
2 > 15
2B — 2C
3 14
3B — ac
4 13
4B — - 4c
5 12
5B — L. 5C
[ 1"
6B — - 6C
T 10
B — 7C

Abbildung 2.10: Darlingtonarray IC ULN2003A der Firma Texas Instruments
(Quelle:[18])

2.7 Programmiersprache MicroPython

Zur Programmierung des Mikrocontrollers wird die Programmiersprache MicroPython,
Python fiir Mikrocontroller, verwendet.

Bei MicroPython handelt es sich um eine Derivate von CPython, vereinfacht und ab-
gespeckt fiir den Einsatz in Mikrocontrollern mit geringem und limitiertem Arbeits-
und Flash-Speicher. MicroPython lauft direkt auf der Hardware und bendtigt kein Be-
triebssystem, welches Dienste und Operationen bereitstellt. Dabei hat es die direkte und
vollstéandige Kontrolle iiber die Hardware und ist somit selbst das Betriebssystem [12].
Urspriinglich wurde MicroPython von dem australischen Programmierer und Physiker
Damien George, beginnend in 2013 im Rahmen einer Kickstarter-Kampagne, entwickelt
[24].
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2.8 Mogliche Funktionskontrollen

Zur Kontrolle und als Riickmeldung fiir den Trainer, ob die gewiinschte Positionskor-
rektur ausgefiithrt wurde, kann im simpelsten Fall eine Bildiibertragung von der Trai-
nierenden Person zum Trainer stattfinden. Auf dieser muss die aktuelle Haltung des
Trainierenden gut erkennbar sein. Zusétzlich kénnen Statusleuchten oder Téne am Sub-
system Puppe eingesetzt werden. Dadurch kann dann eine direkte visuelle oder tonale

Riickmeldung an den Trainer erfolgen.

Eine weiter Moglichkeit, zu kontrollieren dass die Kommunikation voll funktionsféhig ist,
konnte eine Riickmeldungsschleife sein. Der erfolgreiche Nachrichtenempfang wird mit
einer Antwortnachricht an das sendende System bestétigt. Geschieht dies nicht in der

vorher festgelegten Wartezeit, werden Mafnahmen zur Neuverbindung eingeleitet.

Weiter kann softwaretechnisch abgefragt werden, ob die vom Mikrocontroller des Subsys-
tem Puppe gesendeten Nachrichten vom Mikrocontroller des Subsystem Fitness Wearable

richtig interpretiert und an die Aktuatorik weitergegeben wurden.

Lage- und Beschleunigungssensoren im Fitness Wearable kénnten die Haltungsposition
des Tragenden bestimmen. Der Aufwand entspricht jedoch nicht mehr dem Rahmen die-

ser Bachelorarbeit.

Durch die Messung von Strom oder Spannung der Aktuatoren im Fitness Wearable liefe
sich interpretieren ob ein Aktuator ausgelost hat. Dafiir miisste jedoch zunéchst erortert
werden, ob die Komplexitidt den Umfag der Arbeit tibersteigt und eine technisch sinnvolle

Umsetzbarkeit gegeben ist.
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Um die Fragestellung systematisch genauer zu ergriinden, werden Systemmodelle erstellt.
Zunéchst grob, um das Problem einzugrenzen und folgend immer feiner bis auf eine Gra-
nularitdt mit der es moglich ist Modelle fiir einen Prototypen zu entwickeln. Darauf
werden Designoptionen aufgezeigt, bewertet und anschliefend mit einem Entwurf fiir
den Prototypen abgeschlossen. Auf dieser Grundlage wird der Prototyp realisiert, um
moglichst alle funktionalen Anforderungen zu erfiillen und die anféngliche Fragestellung
zu untersuchen. Weiter wird bereits hier der erste Absatz aus Abschnitt 2.8 in der Form
beriicksichtigt, dass bereits Fremdsysteme fiir Anrufe oder Videokonferenzen mit in die
Modelle eingearbeitet werden, da diese vorab in der Einleitung angefiihrt wurden. Fir

die Systemmodelle werden Diagramme nach der SysML Spezification genutzt [29].

3.1 Identifikation funktionaler Anforderungen und

Randbedingungen

Jedes System hat Anforderungen an seine Eigenschaften und Funktionen und weist Gren-
zen auf. In diesem Teil wird genau auf die funktionalen Anforderungen und Randbedin-
gungen eingegangen. Alle aufgestellten Anforderungen und Randbedingungen sind in der
folgenden Tabelle 3.1 zu sehen. Es werden gewisse Anforderungen an das zu entwerfende
System festgelegt. Diese sind in die Prioritdten Pflicht, Soll und Wunsch unterteilt. Da-

hingehend wird das System dann passend konstruiert.
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3 Systemdesign

3.2 Modellierung des Systems Remote Yoga T-Shirt

Zunéchst wird das System ,Remote Yoga T-Shirt*, folgend Gesamtsystem genannt, und
dessen Umfeld, der Kontext, in Abbildung 3.1 dargestellt um es eingrenzen und einord-
nen zu konnen. Detallierter wird das Gesamtsystem dann in einem Systemmodell in Form

eines Block Definition Diagramms, wie in Abbildung 3.2 zu sehen, beschrieben.

In den jeweils folgenden Abbildungen 3.3 und 3.4 sind die logischen Ports und Fliisse
zwischen den internen Komponenten der beiden Subsysteme, Puppe und Fitness Weara-

ble, in einem Internen Blockdiagramm aufgezeigt.

3.2.1 Kontext Modell

Im folgenden System Kontext Diagramm, wird auf den physikalischen Kontext eingegan-
gen, in welchem sich das zu entwickelnde Sensor-Aktuator System befindet. Das System
selbst besteht zunéchst aus zwei Subsystemen, hier Puppe und Fitness Wearable genannt.
Das Subsystem Puppe soll ein kompaktes Gerdt zur Eingabe fiir den Trainer sein, mit
eingearbeiteten beriithrungsempfindlichen Sensorflichen. Mithilfe dieser sollen genauere
und simplere Positionskorrekturen bei der trainierenden Person ermoglicht werden. Die
trainierende Person tragt dabei das Fitness Wearable, hier in Form eines T-Shirts, in
dem alle benétigten Komponenten eingearbeitet sind.

Das Subsystem Fitness Wearable muss iiber eine Batterie zur Energieversorgung ver-
fligen, um die Tragbarkeit und Mobilitat zu gewéahrleisten. Bei dem Subsystem Puppe
kann ein Netzteil zur Energieversorgung zum Einsatz kommen, da dieses auch stationar
genutzt werden kann. Gegebenenfalls missen elektrische Hilfsschaltungen zum korrekten
Anschluss und dem Trennen von Signal- und Lastkreis der Aktuatoren und Sensoren
errichtet werden.

Aufserhalb der Systemgrenze kommen weitere Fremdsysteme zum Einsatz. Einmal ist ein
Netzwerk notig, um die Kommunikation zwischen dem Subsystem Puppe und dem Sub-
system Fitness Wearable herzustellen. Weiter verfiigen jeweils Trainer und Teilnehmer
iiber ein Gerit zur Bild und Ton Ubertragung. Durch diese ist es dem Trainer moglich

mit dem Teilnehmer iiber Ton zu kommunizieren und visuell zu kontrollieren, ob die
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3 Systemdesign

Positionskorrektur, angezeigt durch das ausgeldste mechanische Feedback der Aktuato-

ren, erfolgt ist. Der Teilnehmer kann damit an dem Training per Bild und Ton teilnehmen.

; Fremdsystem des Umfelds zur i
Fremdsystem des Tramersl\_\‘ Herstellung einer Datenknmmunikali{li‘ Fremdsystem desTelInehme%‘
Laptop/Tablet Netzwerk Laptop/Tablet

A A

visuelle und sprachiiche
Teilnahme am Training

visuelle Kontrolie des Teinehmers
und sprachliche Kommunikation

i
—mechanische__L_,,| | <<subsystem==> <<subsystem=> | i mechanisches___,
Beruhrung Puppe Fitness Wearable +  Feedback

Trainer Teilnehmer
Systemgrenze

Abbildung 3.1: System Kontext Diagramm

3.2.2 System Modell

In Abbildung 3.2 ist der Uberblick der benétigten Blocke des zu entwickelnden Systems
zu sehen. Das Gesamtsystem teilt sich wesentlich in zwei separate Subsysteme, dem Sub-
system Puppe und dem Subsystem Fitness Wearable, auf die verschiedenen Signale und
Fliisse wird gesondert eingegangen.

Beim Subsystem Puppe sollen fiir definierte Kérperbereiche Sensorfelder an der Puppe
angebracht werden, mit sinnvoll platzierten Sensoren zur Positionskorrektur. Beispiels-
weise an der Vorder- und Riickseite, sowie an der rechten und linken Seite der Hiifte.
Passend zu den platzierten Sensoren im Subsystem Puppe miissen beim Subsystem Fit-
ness Wearable entsprechende Aktuatorenfelder mit Aktuatoren an den jeweiligen Posi-
tionen angebracht werden. Zusétzlich sollen hier mehrere Variationen von Aktuatoren
getestet werden.

Zur Kommunikation zwischen den beiden Subsystemen wird zunéchst ein Netzwerk mit
einem MQTT Broker benétigt, dieser fungiert als Schnittstelle zur Ubermittlung von

Nachrichten. Gesendet werden die Nachrichten vom Subsystem Puppe, welches als so-
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3 Systemdesign

genannter MQTT Publisher fungiert. Die Nachricht beinhaltet genauere Informationen
zum ausgeldsten Sensor. Das Subsystem Fitness Wearable wiederum, beinhaltet MQTT
Subscriber und empfangt die Nachrichten vom Puppe Subsystem. Mithilfe der in der
Nachricht enthaltenen Daten kénnen dann die verschiedenen Aktuatoren passend ange-

steuert werden.

bdd [Package] Sensor-Aktuator System [Gesa mtsvslem])

Sensor-Aktuator System

P 1

Puppe Fitness
Wearable
1 ‘ 1 [
wController Puppe wController Wearable extern : WLAN Netzwerk
parts parts parts
: MOTT Publisher : MOTT Subscriber :MQTT Broker

¢ ¢

L.* 1 1.3 1
Sensorfeld Energieversorgung Alduator Mobile
Variante Energieversorgung

¢ ¢

1.4 1.*

Sensor Aktuatorfeld  |[de————— Aktuator
1.4

Abbildung 3.2: Block Definition Diagramm, Gesamtsystem

3.2.3 Subsystem Puppe Modell

Das Subsystem Puppe beinhaltet einen Mikrocontroller, zur Steuerung und zum An-
schluss der Sensorik, sowie zum Herstellen einer Kommunikation/Konnektivitdt zum
Subsystem Fitness Wearable. Weiter verfiigt das Subsystem Puppe iiber eine Energie-
versorgung durch eine Batterie, um die Handhabbarkeit zu erleichtern und iiber beriih-

rungsempfindliche Fléchen die als Sensoren fungieren. Diese Sensoren sind geclustert fiir
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definierte Bereiche am menschlichen Korper und fiir den Anwendungsfall an einer Art
Puppe angebracht.

Hauptséchlich nimmt der Mikrocontroller des Subsystem Puppe iiber die Sensorik hap-
tische Beriihrungen als Signale auf und wandelt diese in Nachrichten zur Ubermittlung

an den Mikrocontroller des Subsystem Fitness Wearable um.

ibd [Gesamtsystem] Puppe [Subsystem] J

Eingabe : haptische Berlihrung
|

1

k|

out :~Signal in : Signal

in : haptische Beriihrung L
v

Haptische Eingabe : Sensor St

euerung: Mikrocontroller

out :“Nachricht

pin:Strom

]
Daten out : Nachricht
out :~5trom

Ladeanschluss : Strom

Abbildung 3.3: Internal Block Definition Diagramm, Subsystem Puppe

3.2.4 Subsystem Fitness Wearable Modell

Das zweite Subsystem, Fitness Wearable verfiigt ebenfalls iiber einen Mikrocontroller.
Dieser steuert, die in Feldern angeordneten einzelnen Aktuatoren an und wertet ankom-
mende Nachrichten des Subsystem Puppe aus. Die Daten der empfangenen Nachrichten
werden vom Mikrocontroller zu Steuersignalen fiir die betroffenen Aktuatoren umgewan-
delt. Die Aktuatoren wiederum, geben dann Feedback zur Positionskorrektur, in Form
von mechanischer Kraft die auf den Korper des Trégers des Fitness Wearable wirkt.

Um diesen Teil des Gesamtsystems tragbar zu machen wird eine Baterrie verwendet.
Weiter werden verschiedene Varianten von Aktuatoren angeschlossen und auf ihre Eig-
nung untersucht. Es kommt ein pneumatischer Aktuator, ein Vibrationsaktuator und ein

Lautsprecher zum Einsatz, welcher durch die Bewegung der Membran, beim Erzeugen
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von Tonen, Kraft tibertragen soll.

ibd [Gesamtsystem] Fitness Wearable ISuhsysiemﬂ

Daten in :*Nachricht

out :~Steuersignal in : Steuersignal

Haptisches Feedback : Aktuator

p2 : Strom out : “mech. Kraft

]
haptisches Feedback : mech. Kraft
a2 :~Strom

Ladeanschluss : Strom

Abbildung 3.4: Internal Block Definition Diagramm, Subsystem Fitness Wearable

3.3 Designoptionen

Aus der anfinglichen Uberlegung ergeben sich mehrere Mdoglichkeiten zur Positionie-
rung der Sensorflichen am Subsystem Puppe und der Aktuatoren am Subsystem Fitness
Wearable. Diese werden hier in eine Ubersicht gestellt und anschlieRend bewertet. Die
Bewertung findet in Bezug auf die gewihlte Ubung des Anwendungsbeispiels, medizini-
scher Korpereigenschaften und der technischen Umsetzbarkeit statt.

Weiter miissen die verschiedenen Arten von Feedback durch Einsatz von unterschiedli-
chen Aktuatorprinzipien wie Pneumatik und diverse Elektromechanik betrachtet werden.
Folgend wird festgelegt, welche von den in Frage kommenden Aktuatoren spéter im Pro-

totypen zur genaueren Untersuchung zum Einsatz kommen.
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3.3.1 Anwendungsbeispiel/Yogaiibung

Als Grundlage zur Entscheidungsfindung fiir die Aktuatorpositionen, sowie Aktuatorar-
ten, wird der Prototyp am Anwendungsfall einer Yogaiibung erprobt. Genauer geht es
um die Ubung Virabhadrasana 2, auch der Krieger 2 genannt, zu sehen in Abbildung 3.5.
Die Ausgangsposition ist der aufrechte Stand. Folgend wird eines der beiden Beine nach
hinten in etwa beinlangem Abstand positioniert und um ungefdhr 40 Grad vom Korper
weg gedreht. Die Arme werden parallel zum Boden und in einer Linie zu den Beinen
ausgestreckt. Dabei soll der Oberkorper unter Spannung gehalten werden und nicht ins
Hohlkreuz fallen, mit der Hiifte leicht nach vorn und den Schultern nach hinten geneigt.
[30]

IAAAAL

Abbildung 3.5: Skizze des Bewegungsablaufs der Yoga Ubung Virabhadrasana 2
(Krieger 2, rechts ist die Zielpose dargestellt)

3.3.2 Aktuatorpositionen

Da der Umfang der Realisierung des Prototypen iiberschauber bleiben soll, wird exem-
plarisch ein Bereich des Kérpers mittels des Fitness Wearable mit Aktuatoren versehen.
Um trotzdem moglichst viele Variationen bei der Positionskorrektur durch das spiirbare
Feedback der Aktuatoren zu bewirken, sollen Stellen am Korper gewéhlt werden, die viel
Einfluss auf die Kérperhaltung des Tréagers haben und zugleich gezielt kleinere Korper-

bereiche beeinflussbar machen.

Wie in 2.4.1 beschrieben, liegt die Raumschwelle, die minimale Entfernung zwischen zwei
mechanischen Hautreizen fiir die getrennte Wahrnehmung, am Riicken bei 54 mm. Daher
ist darauf zu achten, die Aktuatoren nicht zu nah aneinander zu platzieren. Durch die
Auswahl der Ausfithrung des Fitness Wearable als ein T-Shirt, sind die Aktuatorpositio-

nen auf den Oberkorper begrenzt. Dort ergeben sich verschiedene Bereiche die folgend

27



3 Systemdesign

betrachtet werden.

Fiir die Positionierung der moglichen Aktuatorfelder stehen die Bereiche, vorderer Ober-
kérper, hinterer Oberkérper und Positionen entlang der Hiifte zur Auswahl. An der Vor-
derseite des Oberkérpers wiirden die Aktuatoren an der rechten und linken Brust, sowie
mittig kurz tiber der Hiifte und in der mitte des Oberkorpers platziert (Abbildung 3.6). An
der Riickseite des Oberkorpers wiirden die Aktuatoren hinten an der rechten und linken
Schulter, sowie iiber dem Steifsbein und unter den Schulterblattern an der Wirbelsdule
platziert (Abbildung 3.7). Bei der Positionierung an der Hiifte wiirden die Aktuatoren
jeweils auf Hiifthohe, mittig vorn und hinten, sowie rechts und links platziert (Abbildung
3.8). Die genauen Positionen konnen leicht variieren, abhéngig von den Kérpermafen des
Tragers des T-Shirt Fitness Wearables und sind in den jeweiligen Abbildungen als rote
Punkte angedeutet.

Abbildung 3.6: Vorderansicht eines skiz- Abbildung 3.7: Riickansicht eines skizzier-

zierten Oberkorpers mit ten Oberkorpers mit ange-
angedeuteten Aktuatorpo- deuteten Aktuatorpositio-
sitionen nen
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Abbildung 3.8: Vorder- und Riickansicht eines skizzierten Oberkorpers mit angedeuteten
Aktuatorpositionen

Die Positionierung der Sensorflichen am Subsystem Puppe des Prototypen folgen den
gewihlten Positionen des Subsystem Fitness Wearbale des Protoypen. Um moglichst

intuitiv bedienbar zu sein.

3.3.3 Aktuatorarten

Zur Auswahl von Aktuatorarten stehen verschiedene elektromechanische Aktuatoren,
sowie ein pneumatischer Aktuator zur Untersuchung. Bei den elektromechanischen Ak-
tuatoren handelt es sich um einen Magnetsummer, einen Vibrationsmotor und einen
Lautsprecher. Der pneumatische Aktuator stammt aus einer vorausgehenden Studienar-
beit und besteht aus einem Luftkissen, welches mithilfe einer Miniaturpumpe und zwei
Miniaturmagnetventilen betrieben wird. Weiter wurde bereits in Abschnitt 2.4.4.4 be-
griindet, dass aufgrund der hohen Spannung und der damit verbundenen Mdoglichkeit

von Verletzungen auf Piezoaktuatoren hier nicht weiter eingegangen wird.
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3.3.4 Bewertung der Designoptionen

In Abbildung 3.9 sind die final ausgewédhlten Aktuatorpositionen angezeichnet. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass die Positionierung am riickwértigem Bereich der
beiden Schultern und dem oberen sowie unterem Riicken, sich am sinnvollsten heraus-
gestellt haben. Durch diese Positionierung wird dem Trainer einerseits ermdéglicht den
gesamten Oberkorper iiber Signale durch die Aktuatoren zu beeinflussen, als auch gewis-
se isolierte Abschnitte genau anzusprechen, wie die einzelnen Schultern oder den unteren
Riicken. Mithilfe von zusétzlichen verbalen Beschreibungen der gewiinschten Haltungs-

danderung des Trainierenden kénnen dann feinere Anderungen erreicht werden.

Desweiteren wird durch die ausschliefliche Positionierung der Aktuatoren der Verkabe-
lungsaufwand gering gehalten. Hinzukommend ist der Tragekomfort des Fitness Weara-
bles hoher, da die Steuerelektronik weniger storend auf der Hohe des Steifsbeins platziert
werden kann und alle Kabel fiir den Trainierenden nicht weiter spiirbar am Riicken verlegt

werden konnen.

Um zu Untersuchen welche Aktuatorarten am sinnvollsten zum Einsatz gebracht wer-
den konnten, ist es notig diese mittels des Prototypen am Anwendungsbeispiel in einem
Selbstversuch zu erproben. Aus diesem Grund werden die in Kapitel 3.3.3 Aktuatoren
genannten jeweils an eine der hier ausgewéhlten Positionen verbaut. Wobei der pneu-
matische Aktuator, dem Aufbau geschuldet, am unteren Riicken platziert wird um den

Gesamtaufbau so simpel wie moglich zu halten.
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Abbildung 3.9: Angezeichnete Positionen der Aktuatoren auf dem T-Shirt des Fitness
Wearables

3.4 Entwurf des Prototypen

In diesem Abschnitt wird genauer auf den konkrekten Aufbau des Prototypen mit an-
gedeuteten realen Komponenten, der beiden aufgeteilten Subsysteme Puppe und Fitness
Wearable, eingegangen. Dies geschieht in Form von Prototypenentwiirfen, welche alle
benotigten technischen Komponenten und Verbindungsleitungen theoretisch darstellen.
Zur Erstellung der Prototypenentwiirfe wird auf die in diesem Kapitel erarbeiteten theo-
retischen Grundlagen aus der Modellierung des Systems ,Remote Yoga T-Shirt", den
funktionalen Anforderungen und Randbedingungen aus Abschnitt 3.1, sowie der Bewer-

tung der Designoptionen aus Abschnitt 3.3.4 zuriickgegriffen.
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3.4.1 Entwurf des Subsystem Puppe

In diesem Prototypenentwurf (Abbildung 3.10) sind alle zum Aufbau benétigen Bautei-
le des Subsystem Puppe schematisch dargestellt. Eine Stoffpuppe bildet die Basis und
beinhaltet méglichst alle Komponenten, um das Subsystem mobil zu halten. Der genutzte
Mikrocontroller dient zur Steuerung der Eingangssignale und Kommunikation zwischen
beiden Subsystemen. Zur Energieversorgung wird eine Powerbank verwendet, da diese
keine zusétzliche Steuerelektronik bedarf und leicht wechselbar ist. Zum einarbeiten der
Sensorfliachen in die Puppenoberfliche wird ein leitfahiges Garn verwendet, welches mit

dem Mikrocontroller verbunden wird.

Leitfahiges Garn

Elektrische Leitung

Mikrocontroller B AT

Powerbank
Stoffpuppe

Abbildung 3.10: Prototypenentwurf des Subsystem Puppe
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3.4.2 Entwurf des Subsystem Fitness Wearable

In diesem Prototypenentwurf (Abbildung 3.11) sind alle zum Aufbau benétigten Bau-
teile des Subsystem Fitness Wearable schematisch dargestellt. Die Basis fiir das Fitness
Wearable bildet ein T-Shirt in welches alle Komponenten integriegt werden. Der Mikro-
controller dient als Steuerung der Aktuatoren und zur Kommunikation zwischen beiden
Subsystemen. Als Energieversorgung wird auch hier eine Powerbank verwendet, aufgrund
der Modularitdt und Ersparnis der Steuerelektronik. Der Magnetsummer, der Vibrati-
onsmotor, der Lautsprecher und die elektrischen Bauteile des pneumatischen Aktuators
sind an eine Prototypplatine angeschlossen und mit dem Mikrocontroller verbunden. Das
Luftkissen des pneumatischen Aktuators ist iiber eine pneumatische Leitung mit den ein-

zelnen pneumatischen Bauteilen verbunden.

Magnetsummer Vibrationsmotor

Luftkissen Lautsprecher

Pneumatische Leitung Elektrische Leitung

T-Shirt Mikrocontroller
Prototypplatine
Powerbank

Pneumatische Elektronik

Abbildung 3.11: Prototypenentwurf des Subsystem Fitness Wearable
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4 Realisierung des Prototypen

Vor Beginn der Fertigung wird der tatséchliche Netzwerkaufbau beschrieben und darge-
stellt. Anschlieffend werden die Gemeinsamkeiten des Softwaredesigns und die Konstruk-
tion beider Subsysteme, beschrieben. Aus den vorherigen Uberlegungen werden die, ver-
meintlich geeignetsten Komponenten ausgewahlt und entsprechend konkrete Konstrukti-
onspldne und Konstruktionsskizzen angefertigt. Es werden vorzugsweise bereits vorritige
Komponenten genutzt. So sollen u.a. pandemiebdedingt lange Lieferzeiten umgangen wer-
den. Anschlieffend miissen elektrische, sowie pneumatische Schaltplane erstellt werden.
Die Realisierung des Prototypen wird mit dem Schreiben der Software fiir die beiden

eingesetzten Mikrocontroller abgeschlossen.

Abbildung 4.1: Ansicht des gesamten Prototypen, links das Subsystem Fitness Wearable
und rechts das Subsystem Puppe (Quelle: Jessica Broscheit)
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4 Realisierung des Prototypen

4.1 Netzwerkaufbau

Zur Herstellung der Kommunikation zwischen den Subsystemen, wird das MQTT Netz-
werkprotokoll eingesetzt. Das tatsdchlich aufgebaute Netzwerk entspricht dem in Abbil-
dung 4.2 dargestellten Aufbau. Als MQTT Broker wird das Programm Eclipse Mosquitto|26]
auf einem Laptop genutzt, gestartet! wird dieser iiber das Terminal. Mithilfe der Funktio-
nen aus der umgqtt.simple? Bibliothek verbinden sich beide Subsysteme mit dem Broker.
Die Puppe als Publisher an das Thema ,sensorInput/touch”, da sie lediglich Nachrich-
ten sendet. Das Fitness Wearable empfiangt hauptsédchlich Nachrichten und fungiert dem
geméf als Subscriber vom Thema ,sensorInput/touch”. Beide Subsysteme und der ein-

gesetzte Laptop sind mit dem gleichen WLAN Netzwerk verbunden.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

-~
WLAN-Netzwerk
Nachricht :>g Nachricht :>
[

Subsystem Puppe Laptop Subsystem Wearable
i (MQTT Publisher) (MQTT Broker) (MQTT Subscriber)

=g’

Abbildung 4.2: Netzwerkaufbau des gesamten Prototypen zur Kommunikation mittels
des MQTT Protokoll innerhalb eines WLAN Netzwerks

'Roger Light, Mosquitto man page, https://mosquitto.org/man/mosquitto-8.html.
[20.05.2021]

2The MicroPython project, GitHub repository fiir die umqtt.simple Bibliothek, https://github.
com/micropython/micropython-1lib/tree/master/micropython/umgtt.simple.
[20.05.2021]
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4 Realisierung des Prototypen

4.2 Allgemeines zur Programmierung

Die Mikrocontroller der beiden Subsysteme werden in der Programmiersprache Micro-
Python programmiert. MicroPython ist fiir den Einsatz auf Mikrocontrollern optimiert,
simpel im Aufbau und bietet mehrere niitzliche Funktionen?. Als integrierte Enticklungs-
umgebung zur Programmierung wurde PyCharm? in der Community-Version genutzt,

mit dem Plugin MicroPython®.

Um die Ausfithrung von Programmen zeitlich zu verzogern wird iiblicherweise die Funk-
tion ,sleep” genutzt. Die Sensorflichen des Subsystem Puppe und die Kommunikation
zwischen den beiden Subsystemen miissen jedoch jederzeit, moglichst ohne grofse Zeitver-
zdgerung erreichbar sein und reagieren um eine fliissige Kommunikation zwischen Tréger
und Trainer zu gewéhrleisten. Um den Ablauf des Programms bei zeitabhéngigen Abfra-
gen also nicht zu pausieren und somit die Arbeit anderer Programmteile aufrechtzuer-
halten, wird iiberwiegend die Funktion ,ticks* eingesetzt. Bei dieser wird das Programm
nicht pausiert, sondern die verstrichene Zeit gezédhlt und kann somit Abfragen wihrend
des Ablaufs des Programms steuern.

Ein weiterer Aspekt der Programmierung ist die automatisierte Verbindungsherstellung
und Wiederherstellung zwischen beiden Subsystemen, sowie der Mikrocontroller zum
WLAN. Nach jedem Hauptschleifendurchlauf wird die Verbindung des Mikrocontrollers
zum WLAN und die Erreichbarkeit des MQTT Brokers gepriift. Bei einem Fehlschlag
einer dieser Priifungen, leitet das Programm selbstdndig einen Neustart des Mikrocon-
trollers und somit den erneuten Verbindungsaufbau zum WLAN und zum MQTT Broker
ein. Weiter verfligen sowohl das Subsystem Puppe als auch das Subsystem Fitness Weara-
ble {iber spezifische Programmabschnitte die gesondert beschrieben werden. Der gesamte
Programmcode fiir das Subsystem Puppe und der des Subsystem Fitness Wearable ist

in dem digitalen Anhang zu finden.

3MicroPython documentation, Quick reference for the ESP32 https://docs.micropython.org/
en/latest/esp32/quickref.html#. [26.03.2021]

4JetBrains s.r.o., PyCharm Python-IDE https://www.jetbrains.com/de-de/pycharm/.
[16.07.2021]

®JetBrains s.r.o., PyCharm MicroPython Plugin https://plugins.jetbrains.com/plugin/
9777-micropython. [16.07.2021]
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4 Realisierung des Prototypen

4.3 Subsystem Puppe

Wie in Abschnitt 3.2.3 bereits beschrieben, handelt es sich bei dem Subsystem Puppe um
ein haptisches Eingabeinterface welches Beriihrungen durch den Trainer aufzeichnet und
als Nachricht an das Subsystem Fitness Wearable schickt. Das Subsystem Puppe bildet
den menschlichen Koérper als Stoffpuppe ab. In diese ist ein Mikrocontroller integriegt,
eine Statusleuchte und mehrere beriihrungsempfindliche Fldchen aus elektrisch leitenden

Garn.

Abbildung 4.3: Erste Version des Prototypen Subsystem Puppe

In Abbildung 4.3 ist die erste Version des Prototypen des Subsystem Puppe zu sehen. Die
erste Version des Prototypen stellte sich als nicht praktikabel heraus, wie in Kapitel 3.3
begriindet und fiihrte zum Bau einer neuen, der jetzt verwendeten Version. Zur Integra-
tion der Elektronik wurde die Grundfunktionalitdt der Puppe erprobt, die notwendigen
Mafse und konstruktiven Eigenschaften getestet. Dabei fiel vorallem auf, dass ein Zugang
zur integrierten Elektronik und eine Statusleuchte, wie im ersten Absatz aus Abschnitt
2.8 erwahnt, die Handhabung der Puppe erleichtern wiirde. Als notwendig stellte sich
auch ein grofserer Bauraum fiir die Elektronik und die Verkabelung dieser heraus. Aufser-
dem erméglicht der zusédtzliche Bauraum eine unkomplizierte Isolierung der Sensorflachen

zueinander.
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4 Realisierung des Prototypen

4.3.1 Auswahl der Komponenten

Bei der Auswahl der Komponenten muss besonders auf die Einhaltung der vorher fest-

gelegten funktionalen Anforderungen aus 3.1 geachtet werden.

Zum Bau der Puppe wird robuster schwarzer Baumwollstoff, passend dazu schwarzes
Baumwollgarn und als Fiillmaterial handelsiibliche Stopfwatte verwendet. Fiir den Zu-

gang zur Elektronik wird ein Reifsverschluss aus Metall eingesetzt.

Als Mikrocontroller kommt das ESP32-PICO-Kit V4 Breakout Board® der Firma Espres-
sif zum Einsatz, da dieses kompakt gebaut ist, tiber alle nétigen Anschlusspins sowie ein

WLAN Modul verfiigt und mittels Mikropython programmierbar ist.

Fiir das Erstellen der Sensorflichen kommt ein elektrisch leitendes Garn zum Einsatz.
Zum Vergleich stehen mehrere elektrisch leitfahige Garne, die zu Sensorflaichen verar-
beitet werden konnen. Zur Auswahl steht ein Vorrdtiges Garn mit unbekanntem Her-
steller, ein Garn von der Firma Adafruit” und ein Garn der Firma MADEIRA®. Wie
in der Tabelle 4.1 zu erkennen, verfiigen die verschiedenen Garne iiber unterschiedliche
Widerstandswerte und Materialien. Anhand der Widerstandswerte wurde das Garn fiir
die beriihrungsempfindlichen Sensorflichen des Anwendungsfalls ausgewéhlt. Fiir Verbin-
dungsleitungen eignen sich Garne mit niedrigem Eigenwiderstand, da die zu versorgenden
Lasten verlustfreier mit Strom versorgt werden kénnen. Durch hohere Widersténde ergibt
sich ein groferes Messfeld, wodurch die Sensitivitdt der Sensorflichen besser kalibriert
werden kann. Im Vorrat befand sich ein elektrisch leitendes Garn, das durch seinen Wider-
standswert, ein ausreichend grofes Messfeld ermoglicht und simple in der Verarbeitung
ist. Um die Ressourcen zu schonen und verldngerte Lieferzeiten zu umgehen wurde dieses

Garn verwendet.

®Espressif Development Board, ESP32-PICO-KIT V4 / V4.1 Getting Started Guide,
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/hw-reference/
esp32/get-started-pico-kit.html. [19.07.2021]

"adafruit, Stainless Thin Conductive Thread 2ply, Technical Details, https://www.adafruit .com/
product/640#technical-details. [20.07.2021]

SMADEIRA HC Garne, Flyer, https://www.madeira.com/fileadmin/user_upload/
Downloads/Flyer/HC_Flyer_ Lepporello_ A5 _2019_DE_WEB.pdf. [20.07.2021]
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4 Realisierung des Prototypen

Hersteller =~ Bezeichnung Material Wiederstand [2/m)|
Unbekannt - Rostfreier Stahl 96
Adafruit 2 ply Rostfreier Stahl 52
MADEIRA HC12 Polyamid mit Silberbe- <100
schichtung

Tabelle 4.1: Vergleichstabelle der elektrisch leitenden Garne

Als Verbindung der Sensorflichen zum Mikrocontroller werden isolierte Kupferdréhte
und Dupont Steckverbindungen genutzt. Auch die Statusleuchte, in Form einer RGB-
Led, nutzt diese Verbindung zum Mikrocontroller. Die Energieversorgung iibernimmt
eine handelsiibliche Powerbank, angeschlossen mittels Micro USB Kabel. Datenblétter

zum Mikrocontroller und den Garnen sind im digitalen Anhang zu finden.

4.3.2 Konstruktionsplan

Fiir den Aufbau des, in Abbildung 4.5 zu sehenden Prototypen, Subsystem Puppe ist die,
in die Puppe integrierte Elektronik und deren komfortabele Handhabung und Bedienung

von Bedeutung.

Die Puppe selbst, besteht aus zwei Lagen schwarzen Baumwollstoff, der an den Réndern
verndht und mit Stopfwatte gefiillt wurde. Um Anderungen an der Elektronik zu erleich-
tern und diese einfach zu erreichen, wird zusétzlich ein Reifsverschluss auf Hiifthohe der

Puppe angebracht.

Abbildung 4.4: Verkabelung der Sensorflichen zum Mikrocontroller des Subsystem Pup-
pe
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4 Realisierung des Prototypen

Die bertihrungsempfindlichen Flachen, bestehend aus elektrisch leitenden Garn und sind
direkt in den Deckstoff eingendht. Jede dieser Flachen ist, wie in Abbildung 4.4, separat
mit isolierten Kupferdriahten an die Mikrocontroller GPIO-Pins (fiir engl. General Purpo-
se Input/Output) iiber gekrimpte Dupontstecker angeschlossen. Wie bereits in Abschnitt
3.3.2 erwihnt, befinden sich die Sensorflichen an den selben Positionen, wie die der Ak-
tuatoren am Subsystem Fitness Wearable. Somit sind diese am Riicken platziert, an der
rechten und linken Schulter und an der Wirbelsdule, am unteren Riicken und auf der
Hohe der Schulterblatter.

Zur Riickmeldung fiir den Trainer ist eine RGB-Led als Statusleuchte integriert. Diese
zeigt mit der Farbe griin an, ob eine Verbindung zum WLAN und zum MQTT Broker
besteht. Zusétzlich wird durch ein Aufleuchten in der Farbe lila signalisiert, ob eine Be-

rithrung einer Sensorflache erkannt wurde. Bei einem Fehler leuchtet die Statusleuchte rot.

Abbildung 4.5: Prototyp Subsystem Puppe (Quelle: Jessica Broscheit)

40



4 Realisierung des Prototypen

4.3.3 Elektrischer Schaltplan

Die elektrische Schaltung des Subsystem Puppe sieht wie in Anhang A.1.1 gezeigt, aus.
Die einzelnen Sensorflichen, im Schaltplan als Kapazitdten dargestellt, sind direkt mit
den GPIO-Pins des Mikrocontrollers verbunden. Die Powerbank ist als 5V Spannungs-
quelle und gemeinsame Masse des ganzen elektrischen Aufbaus dargestellt und ist ent-

sprechend mit dem Masse und Spannung Pin verbunden.

4.3.4 Programmierung

Um zu gewahrleisten, dass die Eingaben tiber die beriihrungsempfindlichen Sensorflaichen
zuverldssig erkannt werden, wird beim initialen Start des Programms eine Kallibrierung
durchlaufen. Dafiir werden 10 Kapazitatswerte im unberiihrten Zustand gespeichert und
daraus der Mittelwert berechnet. Die Sensitivitdt kann durch die Festlegung eines oberen
und unteren Schwellwertes, ab dem die Beriihrung als Eingabesignal erkannt werden soll,
eingestellt werden. Dadurch kénnen teilweise ungewiinschte Eingabesignale rausgefiltert

werden.

Der vereinfachte Programmablauf sieht wie folgt aus. Nach erfolgreichem Verbindungs-
aufbau zum WLAN und zum MQTT Broker, befindet sich das Programm in einer sich
wiederholdenden Hauptschleife, welche mit Verbindungsabbruch einen Neustart des Mi-
krocontrollers veranlasst. Innerhalb der Hauptschleife wird der Kapazitéatswert der Sen-
sorflichen nacheinander eingelesen und durch mehrere Abfragen und Methoden gefiltert.
Erfolgt eine validierte Bertihrung einer Sensorfliche, wird eine Nachricht an den Mikro-
controller des Subsystem Fitness Wearable gesendet. Wird registriert, dass die Sensor-
flache nicht mehr beriihrt wird, wird ebenfalls eine Nachricht an den Mikrocontroller des
Subsystem Fitness Wearable gesendet. Die Nachrichten enthalten jeweils die Position der

Sensorflache und deren Beriihrungszustand.
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4.4 Subsystem Fitness Wearable

Das Subsytsem Fitness Wearable tritt in dieser Arbeit in Form eines handelsiiblichen
T-Shirts mit eingebauter Elektronik auf. Wie in Abbildung 4.6 zu sehen, umfasst die
Elektronik einen Mikrocontroller, montiert auf einer Lochrasterplatine mit weiterer Steu-
erelektronik, eine Powerbank und verschiedene Aktuatoren. Das Subsystem Fitness Wea-
rable wird direkt am Korper getragen, kommuniziert mit dem Subsystem Puppe und

reagiert auf die empfangenen Nachrichten mit dem Auslésen von Aktuatoren.

Abbildung 4.6: Subsystem Fitness Wearable auf links gedreht und freigelegt fiir Sicht auf
innenliegenden Aufbau (Quelle: Jessica Broscheit)

4.4.1 Auswahl der Komponenten

Unter Beriicksichtigung der vorher erdrterten funktionalen Anforderungen und der in
Abschnitt 3.2 erstellten Systemmodelle, wird in diesem Abschnitt die Wahl getroffen,

welche konkreten Komponenten fiir den Anwendungsfall zum Einsatz kommen sollen.

Die Grundlage des Subsystem Fitness Wearable bildet ein schwarzes Sport T-Shirt aus
Baumwolle, in welches alle benttigten Komponenten integriert werden. Zum Verndhen
und Zusammenfiigen wird schwarzes Baumwollgarn und weiterer schwarzer Baumwoll-

stoff verwendet.
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Auch in diesem Subsystem kommt das ESP32-PICO-Kit V4 Breakoutboard? der Firma

Espressif, aufgrund der in Abschnitt 4.3.1 genannten Griinde, zum Einsatz.

Als Aktuatoren werden die bereitgestellten Lillypad Magnetbuzzer!® und Vibrations-

motorent!

, ein Miniaturlautsprecher mit Unbekanntem Hersteller und der pneumatische
Aktuatoraufbau genutzt. Zum pneumatischen Aktuatoraufbau gehort eine elektrische Mi-
niaturluftpumpe!?, zwei Miniaturmagnetventile!®, T-Stiicke und Schlauchverbinder aus
Messing, sowie ein 10 cm hohes und 6 cm breites Luftkissen aus Kunststofffolie und Po-

lyeruthan Schléuche.

Als Drucksensor kommt ein vorkalibrierter piezoresistiver Silikon Drucksensor MPRLS!
auf einem Breakout Board der Firma Adafruit Industries, welcher den absolut gemesse-
nen Druck digital ausgibt, zum Einsatz. Der Messbereich reicht von 0,06 mbar bis 2,5 bar.
Mit einem Stromverbauch von lediglich 0,0005 mA im ruhenden und 1,7mA im aktivem
Zustand. Durch die Vorkalibrierung des Drucksensors ist kein Testen und Kalibrieren
mehr nétig. Das ausgewéhlte Darlingtonarray ULN2003A, bereits in Abschnitt 2.6.2 be-
schrieben, ermoglicht das Betreiben von mehreren Aktuatoren zur gleichen Zeit. Durch
den separaten Anschluss an die Powerbank wird der Signalstrom vom Laststrom trennt
und somit der Mikrocontroller vor zu hohen Spannungen und Strémen geschiitzt. Um alle
genutzten elektrischen Komponenten zuverlassig zu Verbinden wird eine Prototypplatine

genutzt.

Zur einfachen Verbindung der Aktuatoren mit der Portotypplatine werden teilweise Du-
pont Steckverbindungen genutzt. Entlang der Wirbelséule ist eine mehradrige elektrische
Verbindungsleitung fiir die oberen drei Aktuatoren verlegt. An diese kbnnen an einer Seite
die elektromechanischen Aktuatoren angesteckt werden und an der anderen die Proto-
typenplatine. Im digitalen Anhang sind die Datenblétter zu den Aktuatoren und dem

Mikrocontroller zu finden.

“Espressif Development Board, ESP32-PICO-KIT V4 / V4.1 Getting Started Guide,
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/hw-reference/
esp32/get-started-pico-kit.html. [19.07.2021]

108parkfun LilyPad Buzzer, Magnet Buzzer Datasheet, http://cdn.sparkfun.com/datasheets/
Components/General /CCV-084B16-CUI-datasheet-29139.pdf. [21.06.2021]

Hgparkfun LilyPad Vibeboard, Precision Microdrives Shaftless Vibration Motor Datasheet, https:
//www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/310-101_datasheet.pdf. [21.06.2021]

2daypower LP15-06, Mini-Luftpumpen Serie LP15-XX Datenblatt, https://www.pollin.de/p/
luftpumpe-daypower—-1pl5-12-12-v-330065. [21.08.2020]

13SMC 3-Wege-Magnetventil, S-070 C-SDG-32 Datenblatt, https://static.smc.eu/pdf/S070_
DE.pdf. [21.08.2020]

Madafruit, MPRLS Ported Pressure Sensor Breakout, https://www.adafruit.com/product/
3965#technical-details. [21.04.2021]
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4 Realisierung des Prototypen

4.4.2 Konstruktionsplan

Zur Herstellung des Subsystem Fitness Wearable werden zunéchst Details der Konstruk-
tion erldutert. Der Mikrocontroller, mitsamt der Powerbank und den pneumatischen Ak-
tuatoren, ist tiber dem unteren Saum am Riickenteil des T-Shirts, in einer eingenéh-
ten Tasche angebracht. Die Aktuatoren sind geméfs der bereits getroffenen Bewertung
in Kapitel 3.3.4 am Riicken positioniert. Die drei Aktuatoren am oberen Riickenbereich
werden mit Hilfe von, am T-Shirt festgendhten Klettbahnen und am Aktuator festgekleb-
ten Gegenstiicken angebracht, verdeckt durch eine zusétzlich eingenéhte Stoffschicht. Die
elektrischen Leitungen fiir die genannten Aktuatoren verlaufen entlang der Wirbelsaule,
ebenfalls zwischen T-Shirt und einer zusédtzlichen Stoffschicht, zur Prototypenplatine.
Der Magnetsummer befindet sich an der linken Schulter des Tréager, der Vibrationsmotor
befindet sich an der rechten Schulter des Trégers, der Lautsprecher befindet sich auf der
Wirbelsdule unterhalb der Schulterblétter. Das Luftkissen des pneumatische Aktuator
befindet sich auf der Wirbelsdule am unteren Riicken. Um Messungen am Luftkissen des
pneumatischen Aktuators zu ermoglichen, wurde ein Drucksensor an die Pneumatiklei-
tung, mittels T-Stiick, vor dem Luftkissen angeschlossen. Der dort gemessene Druck ist

dem im Luftkissen gleichzusetzen.

Die zusétzlich eingendhten Stoffschichten und die Positionierung der Elektronik wurden
gewdhlt um den bestmoglichen Tragekomfort zu gewédhrleisten, den Tréager des Fitness
Wearables vor elektrischer oder Warmeeinwirkung am Korper zu schiitzen und den tech-

nischen Aufbau von aufien nicht sichtbar zu machen.

4.4.3 Elektrischer und Pneumatischer Schaltplan

Auf der verbauten Prototypplatine sind der Mikrocontroller und das Darlingtonarray
mittels 16ten montiert und die nétigen Pins ebenfalls durch 16ten verbunden. Sowohl die
Elektronik zum Anschluss und zur Steuerung der Aktuatoren, als auch fiir den Druck-
sensor, wird fiir den Prototypenaufbau mit der Prototypenplatine verbunden. Die Elek-
tronik fiir den pneumatischen Aktuator ist direkt an die Pins des Darlingtonarray gelo-
tet. Die Anschliisse des Drucksensors sind direkt an die Pins des Mikrocontroller gelotet
und die elektromechanischen Aktuatoren sind mithilfe von Dupontsteckverbindungen an-
geschlossen. Die Ausginge des Darlingtonarrays werden passend zu den Eingdngen an
die Aktuatoren angeschlossen. Der Mikrocontroller, das Darlingtonarray und der Druck-

sensor sind iiber einen USB-A Stecker an die Powerbank verdrahtet, um die benétigte
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Energie zum Betreiben aller Lasten bereit zu stellen. Durch diese Art der Verschaltung
wird der Last- vom Signalstromkreis getrennt und es kénnen Aktuatoren mit héheren
Laststromen genutzt werden, ohne den Mikrocontroller zu beschiadigen. Der detaillierte
elektrische Schaltplan befindet sich im Anhang A.1.2.

Der pneumatische Aufbau, zu sehen im Anhang A.1.3, basiert auf den Erkentnissen und
dem Prototypenaufbau aus der Studienarbeit ,Mikropneumatik in Wearables” [25]. Dabei
werden eine elektrische Miniaturluftpumpe, sowie zwei Miniaturmagnetventile genutzt,
um ein aus Kunststoff bestehendes Luftkissen auf- sowie abzupumpen. Alle pneuma-
tischen Komponenten werden mithilfe von PVC Schlduchen, Messing T-Stiicken und

Adapterstiicken verbunden.

4.4.4 Programmierung

Anders als bei dem Subsystem Puppe wird beim Subsystem Fitness Wearable hauptséch-
lich die Ausgabe von Signalen programmiert. Bekommt das Subsystem Fitness Wearable
vom Subsystem Puppe die Nachricht, dass eine bestimmte Fliache aktiviert wurde, wird

der zugehorige Aktuator am Subsystem Fitness Wearable aktiviert.

Der vereinfachte Programmablauf beginnt mit der Verbindungsherstellung zum WLAN
Netzwerk und MQTT Broker. Nach erfolgreicher Verbindung befindet sich das Programm
in einer sich stdndig wiederholdenden Hauptschleife. Solange die Verbindung zum WLAN
Netzwerk und dem MQTT Broker bestehen bleibt, wird die Schleife ausgefiihrt. In die-
ser wird bei Erhalt von Nachrichten des Subsystem Puppe entsprechend reagiert, mit

Aktiveren oder Deaktivieren der zur Nachricht passenden Aktuatoren.

Zur Druckmessung im Luftkissen des pneumatischen Akutator im folgenden Abschnitt
5.1.3 wird der verbaute Drucksensor des Subsystem Fitness Wearable mithilfe einer an-

gepassten Version der mprls!® Bibliothek zum Auslesen iiber I?C vorbereitet.

David Therincourt, GitHub repository - MicroPython library to support Honeywell MPRLS di-
gital pressure sensors, https://github.com/david-therincourt/micropython-1ib/blob/
master/adafruit/mprls. [09.06.2021]

45


https://github.com/david-therincourt/micropython-lib/blob/master/adafruit/mprls
https://github.com/david-therincourt/micropython-lib/blob/master/adafruit/mprls

5 Evaluation des Prototypen

In diesem Kapitel wird durch ein Selbstexperiment und mehreren Messungen, die Funk-
tionalitdt der Subsysteme des Prototypen betrachtet. Dabei wird besonders auf die Ein-
gabe von Signalen am Subsystem Puppe iiber die Sensorflichen und die Spiirbarkeit der

Aktuatoren am Subsystem Fitness Wearable eingegangen.

5.1 Messungen

Zur Untersuchung der Sensorik und Aktuatorik, wurden mehrere Messungen durchge-
fithrt. Zunéchst wurde das Verhalten bei Beriihrung durch den menschlichen Finger der
einzelenen beriihrungsempfindlichen Sensorfliche am unteren Riicken des Subsystems
Puppe aufgezeichnet. Anschliefflend wurden alle beriihrungsempfindlichen Sensorflaichen
gemessen. Weiter folgt eine Messung des pneumatischen Aktuators, genauer der anlie-
gende Druck beim Auf- und Abpumpvorgang im Luftkissen dessen. Abschliefend wird
mithilfe eines Selbstexperiment auf die Spilirbarkeit der elektromechanischen Aktuatoren,

sowie des pneumatischen Aktuator erprobt.

Alle zugrundelegenden Messdaten befinden sich im digitalen Anhang.

5.1.1 Messaufbau

Zum aufzeichnen aller Messwerte, wurden Unterprogramme geschrieben. Diese sind da-
hingehend optimiert, dass mit einer moglichst geringen Latenz und somit hoher Auflé-

sung, Messwerte aufgenommen werden kénnen.

Im Fall der Druckmessung im Luftkissen des pneumatischen Aktuators, ist ein zeitlicher
Ablauf programmiert. Dieser sorgt fiir einen beispielhaften auf - und abpump Vorgang

um den maximal und den minimal erreichbaren Druck im Luftkissen darzustellen.
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5.1.2 Sensorflachen

Die Sensitivitat der beriihrungsempfindlichen Fliche, am unteren Riicken der Puppe,
wurde exemplarisch einmalig gemessen und wird in Abbildung 5.1 dargestellt. Dies dient
zur Uberpriifung der Funktionalitit, Einordnung der Sensorwerte und Unterstiitzung
zur Programmierung. Das Verhalten der elektrischen Kapazitidt C wird dafiir in Ab-
héngigkeit zur Zeit gesetzt. Die Beriihrung mittels menschlichen Finger wird durch die
Verdnderung der Kapazitdt innerhalb von 4-6 ms erkannt und ist Abhéngig von der,
durch die Schleifendurchlaufzeit vorgegebenen, Abtastzeit. Bei einer Grundkapazitit im
unberiihrten Zustand von 551-564 pF, fillt diese im beriihrtem Zustand auf 115-206 pF
und bei kurzzeitgen maximalen Druck auf die Sensorfliche auf den Minimalwert von
12 pF, ab. Die gestrichelte Linie stellt den festgelegten unteren Schwellwert von 200 pF

zur Validierung des Inputsignals dar.
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Abbildung 5.1: Messung der beriihrungsempfindlichen Sensorfliche am unterem Riicken
der Puppe

Zur Messung der vier beriihrungsempfindlichen Fléachen, an der rechten und linken Schul-
ter, am oberen und unteren Riicken, wurden diese in moglichst gleichen Zeitabstdnden

und mit gleichwertigen Druck einmal mit dem Finger betétigt und wahrenddessen mit
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einer Auflésung von 12-21 ms abgetastet, abhéngig von der Programmdurchlaufzeit. Die
aufgenommenen Werte sind dann als Graphen mit der elektrischen Kapazitdt in pF als
Y-Achse und iiber die Zeit in ms als X-Achse dargestellt. Dies dient der Validierung der
Funktion der einzelnen Sensorflichen und um Werte fiir die Programmierung zu erhal-
ten. Weiter hilft die visuelle Darstellung bei der Nachvollziehbarkeit des Vorgangs der

Beriihrung der Sensorflichen.
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Abbildung 5.2: Messung aller beriihrungsempfindlichen Fldchen am Subsystem Puppe
Prototypen

Zu sehen ist, dass alle Flachen iiber verschiedene Grundkapazitdt im unberiihrten Zu-
stand verfiigen. Dies liegt an den unterschiedlichen Léngen der elektrisch leitdenden Fé-
den die zur Sensorfliche verndht wurden und an den unterschiedlich Langen der Ver-
bindungsleitungen. Die elektrische Kapazitat im unberiihrtem Zustand der Sensorflache
betrégt am unteren Riicken 703-715 pF, am oberen Riicken 649-665 pF und sowohl an der
linken als auch an der rechten Schulter 76-94 pF. Weiter ist zu erkennen, dass im beriihr-
ten Zustand die Kapazitdten der Sensorflichen auf einen dhnlichen Wert von 76-94 pF
fallen. Besonders auffalend sind die nahezu identischen Messwerte der beiden Flachen an
den Schultern. Der Grund dafiir konnte eine elektrisch leitende Verbindung zwischen den

beiden Fliachen, hervorgerufen durch feine Féden des verwendeten elektrischen Garns im
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Prototypen sein. Die gestrichelte Linie stellt den festgelegten unteren Schwellwert von

200 pF zur Validierung des Inputsignals dar.

5.1.3 Pneumatischer Aktuator

Um genauere Aussagen zum pneumatischen Aktuator und dessen Spiirbarkeit am Kor-
per treffen zu konnen, wird in diesem Abschnitt der anliegende Druck im Luftkissen mit
Hilfe des Drucksensors aus Abschnitt 4.4.1 gemessen. Zu sehen in Abbildung 5.3. Da-
fiir wurde, mittels der elektrischen Luftpumpe und den Magnetventielen fiir Zuluft und
Abluft, das Luftkissen vom Mikrocontroller zeitgesteuert, ersichtlich in Abbildung 5.4
und 5.5, aufgepumpt und direkt im Anschluss wieder abgepumpt. Durch den Abzug des
Atmosphérendrucks von 1,013 bar ergibt sich aus der Druckdifferenz ein positiv maximal
erreichbarer Druck im Luftkissen von 0,132 bar. Ausgehend vom minimal erreichbaren
Druck, nach Abzug des Atmosphérendrucks, ergibt sich aus der Differenz ein negativer
Druck im Luftkissen von -0,291 bar.
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Abbildung 5.3: Messung des Drucks im Kissen des pneumatischen Aktuators am Subsys-
tem Fitness Wearable
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5 Evaluation des Prototypen

In der folgenden Abbildung 5.4 ist zu sehen zu welcher Zeit die elektrische Luftpumpe
aktiviert ist und in Abbildung 5.5 wird ersichtlich zu welcher Zeit das Magnetventil fiir
die Zuluft ins Luftkissen sowie das Magnetventil fiir die Abluft aus dem Luftkissen ak-
tiviert sind. Diese sind zeitlich passend zur Abbildung 5.3 skaliert und wurden parallel
aufgezeichnet zur Messung aus Abbildung 5.3, sodass die Dauer der Auf- und Abpump-

vorginge im Zusammenhang der Schaltzustdnde der Aktuatoren erkennbar werden.

0 | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zeit (s)

Abbildung 5.4: Messung der Schaltzeiten der Pumpe des pneumatischen Aktuators am
Subsystem Fitness Wearable
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R 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Zeit (s)

Abbildung 5.5: Messung der Schaltzeiten der Magnetventile des pneumatischen Aktua-
tors am Subsystem Fitness Wearable

Daraus lasst sich ableiten, dass bis ein Druck im Luftkissen aufgebaut wird durchschnitt-
lich 8 Sekunden vergehen und der maximale Druck im Kissen nach zirka 14 Sekunden
erreicht wird. Weiter dauert dann das Abpumpen des Luftkissens ungefahr 2 Sekunden
und der maximale negative Druck im Kissen wird nach 11 Sekunden erreicht, was in

dieser Untersuchung jedoch uninteressant ist.
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5 Evaluation des Prototypen

5.2 Selbsterprobung

Da das Subsystem Fitness Wearable iiber keine Sensorik zur Ermittlung von mechani-
schen Kréften und Vibrationen am Korper verfiigt, konnen nicht alle Aktuatoren mess-
technisch untersucht werden. Um eine begriindete Aussage iiber die Spiirbarkeit der Ak-
tuatoren am Korper treffen zu kénnen, wurde die, in Abschnitt 3.3.1 ausgewéhlte, Yoga
Ubung Krieger 2 von einem Triger des Subsytsem Fitness Wearable ausgefiihrt. Positions-
korrekturen wurden unter Verwendung aller vorhandenen Sensorflichen am Subsystem
Puppe veranlasst. Der Triager des Subsystem Fitness Wearable erfiihlte die Intensitét

und Signal Positionierung der auslésenden Aktuatoren.

Die Aktuatoren haben ohne merkliche Verzégerung, nach Beriihrung der Sensorflachen,
ausgelost. Es stellte sich heraus, dass der Vibrationsmotor der elektromechanischen Ak-
tuatoren fiir den Tréager am deutlichsten wahrnehmbar ist. Kaum spiirbar 16st hingegen
der Lautsprecher aus und fiir den Trager nicht wahrnehmbar, 16st der Magnetbuzzer aus.
Beide kénnen nicht genug mechanische Kraft auf die Haut ausiiben. Fiir die Spiirbarkeit
des pneumatischen Aktuators ist es wichtig, dass das T-Shirt straff am Koérper anliegt.
Auch die schwindende Intensitdt der Wahrnehmung bei langer anhaltenden, einmaligen
Impulsen nimmt Einfuss auf die grundséatzliche Empfindung des pneumatischen Aktua-

tors.

5.3 Evaluation der funktionalen Anforderungen und

Randbedingungen

Zum Abschluss dieses Kapitels werden nach dem Messen und Erproben des realisierten
Prototypen in diesem Abschnitt alle vorher aufgestellten funktionalen Anforderungen

und Randbedingungen aus Abschnitt 3.1 in Tabelle 5.1 evaluiert.

51



5 Evaluation des Prototypen

WO)SASIUIRSIL) SBP e UdSUNIOPIOJUY S[RUOINUN] 91IdIN[RAY (T°G O[[oqR],

qpee yu adwmdyyn :[rjneg sejsajner|

19PUOMIIA TWOJUDUOAUION] ST

wagRIDq P () I9IUN UA[OS S[([RILI A\ SSOUIL] WDSASNG SOP USUOISSIUADSNRID) A1

TUAUOISSIIDISTRIIN)  [Z-0O)T Y

(gXH) Wo §XE puls wnemeq 1051ON

jopusm.IoAn :w«:wﬁoa—ﬁox QUM

s ([XgXH) WD GXOgX(O[ S[E 1oUlo[y [[0S o[(BIeaA\ SSOUYL] WRSAS(NG Wl YIuorpp[e)dney fop Neqny 1o(f

agewqy 0z-OHY

3 ¢gg "ed 1801 neqy

JOPUIMIIA TDIUDUOATOI] DITDIOT

uaform § ())G S[B ITIUOM [[0S A[(RIBD A\ SSOUI] WASASNG SO NeqINY 9]

NPIOD GT-OHY

JIDIATeOD
UBSSR[SO[ 19 PUN LIOTAIPR SUDR[JIOSUG

19p SUNIYNIOE 19(] UIPIOM UDIOTRNINY

JNIDQUN /JILIC P[RJIOSUDS

Iy PR ‘SUNUUSNIOULNUR] ]

TOSQ[STIR SYIR[JIOSUIG USBLIOUISNZ 0P 10NePSSUNIYIINE 9P PUSIYRM INU [[0S 101BNINY IYISUNMIT I

SuniotapeIoren Iy {T-0OAY

NurQIOMOJ 0P Suniongojuy

OIp IJ PUSYDIAISNE JUOIU wWneIneg

Nueqromod

USDRUL NZ IO[([R)IOJWIOY JONIR((RYPURE SIP N

‘uoprom 11otr8orur oddn g oIp Ul SUNSIOSIOASISIOU USDSLIINO[O INZ JLI0)RE OUIO [[0S S[19IZJON SOUID J[[9ISUY

Sungiostosardouy L1-OHY

JUURYIO PIIM SYDR[JIOSUDG JNe UoSo[ny

19719(|TR9BUID ZNOIY] S[R JJOISYD9(] Jne uIer)

TOIOLISIZOT LU 7 SUDISOPUIUT WOA SYIR[JIOSUIG OUID JNR SIOSUL] SOp UOSO[JNY Sep US[[0S UDI0SUg dI(]

yeyyoIpuydwesduniyniag 91-OHY

(yonsoalsqrag 's) el Wp jue reqdg

UDIDIATYN® UDUOTIRITA

wes Teqnds JNRH 1P Je WD GT TOA 9YDR[] 10U YOeqpas,] Sodsidey [[0S 101en)yy SUOIRIqIA (]

AORAPI9SUOHRIQIA GT-DHY

(ons1oajsqag 's) ey Iop Jue reqmdg

uodumdyne (X[) WOYX()T UossI{IInT

‘uaqusne Teqnds IR 1P Jue YonIJ WD GT UOA 9YDR[] 19U Jue [[0S 10JeNY JIIRWNIUJ dU[ZU 9]

HORAPODI-PNI FT-OHY

(yonsoajsqrag 's) reqmds wmey|

UQIDIATINE 10700IdS)NRLINRTUI

oS Teqands IR 9P JE WD GT WOA SYIR[] I9UD Jne [0S YorqpaoJ-uo], arpsyder sec

RAPII-TOT, €T-OHY

NUBQIOMO] 1oqN SIS10UL] Y[s] UBQIOMO] TUOPIOM JSI0SIOA JISIAUG] IDDSLIINA[d JIW [9)Z)dN Ul Ioqn [[0s addng wejsisqng se(] Sungiosioas1Sious] g1-OHY
Nueqromog Ioqn QMWHOEM R ElicH Nueqromod “uopIom uwHOmHO\w O_wauﬁm JOYOSLIPNO[O JTUT OLID}JRE] OUID Io(IL [[OS I[RIBI AN SSOUIT] EOuw%mﬁﬂm se( MDZWHOWHU?U_M&QEM ﬂﬁwcmm

[LELIERGRETeNT
yoeqpes,] Teqmds s1o8el], sop 10diQyf

WE TWOUUQY USIOJRNINY UOA UDIIY [V

BUO D[RIRO A\ SSOUYL] T

(wosspyynT) 1orenyy moud ‘wroerdsine

‘ImmsjouSeyy 10j0WSUONRIGIA

TOUUQY UoSrI)IaqN
whvwm&,ﬁ Sop H@QHQVH Uop e Moeqpooq wviuwﬁlﬁﬂ qny :vu.waN,N® Hvzvmggmuﬂﬁ‘.— W U9p I9PO YOR(Pad |

-SUOTYRIQIA “YoNI(] g reqands oIp U)[RYUIA(] I0JRNNY UDUID S[IoMa[ [[0S S[(RIBIA SSOUY] WOISASNG Se(]

wIoyen Iy O1-OFY

(woyOMY 191910/ TOI9YUN ‘SYUI/SIYIAT
10)IPg) Jypeagesue addn g

1P UNPNY WE UDDR[JIOSUDS PUIS 3

Bun)IOMIg IDpUSgIIsuR
qrur uouonsodiojen)yy usuorpdousisoq

PUN WIRE) SOPUSYID [ISLIPO[

“UIPIOM JIOHIOYUN DRI S[[OAUULS UL JI0P
pun uos 1109104 s10dIQy] SOp YI10I0g WU JNR UO[[0S UIYIR]] 9S9I(] “10PUos 9[RUSIS dYISLINO[O Ioured],

TP YOIND UDFUNIYNIDE SYDSIURTDIU YIINP OIP UDYRYUIO( UITDR[JI0SUDG ssnur addn g wojsdsqng secy

UIYDR[JIOSUOG /UAIOSUIG 60~

apInm Jsopssne D1I3[0J10
PIOJI0SUOG UID ([0 UDDS 9JYOND[SNIRIG

I0p pURTUR UURY IoUTR1], (]

UL BIEIIEEIN

opIna jsoppgsne eqnds yone
IDURU[I ], WIoq A[[0ISIOAIOY] USI[[0MIT 19 UR S[RIBIA\ SSOUYL] WoISASqNG USFeI)os UIe UoI0jen)yy

AP TPIND ForPoD] OTSIIdRY SBP (O WOUUDNID NZ ‘UAS IoUTRL ], WP INJ JONDISQIN U [[0S ST

S[OIUONNIRAPIDT 80-DHY

SNe P[AJI0SUIg Nz

107eN)y opuassed Iop IowmI 9SOT ST

1979807 10YeN[Y WOUID UIYDLIIBN

9)IDIUOP ToqTL ST AYIR[FIOSUDG OPof

“UISONZSNE UDIOJRNYNY UOP[ISUNMOS OIp ‘UDIOSUISSTUNIYNINE

uep e usTeuSIsaqeSuIy uep nz puossed ‘Uios 9Fer] Iop UI [[0S A[[ISIIUYDG opuLIaIIIIRISOId NZ A1(]

OIEISIIS L0-DAY

1109[1Jo8 UapIom

Iourel], Uap Yonp uaqeSurs 1]

UDUDR[JIOSUAG 0P ua[[padyus]

PUN 91I0MTD[[OMTDG :SUNIOIIIRISOI ]

“Jlepurey uaqeSuly 9)31)DISqeA( PUN OPI[RA W [[DIS ‘SIOUTRL], Sop Sunayniog

QUOSTURYDOUL [DINP SQ[OFSTR ‘YLIOSUIG TP o[RUSIS UousFuejdud oIp o ‘UOUUQY UopIom J91I9MITSNR [[0S ST

SunjqrenAreusy 90-OaY

UAPIDM TDFRINION STOUDU[IA ], SOP

IOy UOp e UOUUOY 9JRIY Y]\

A[RILO AN SSOUYL] W USSRIPIDAN ORI

YOOUL SIP UDIOJRNINY UOA USSuLIqUY

TUOUUQY UAFRINIAN SIOWAU[IO T,

Sop 110y Uop e Yorqpad] soydsijder US[[0s d[RIBIA\ SSOUIL] WDISASING Sop UAIOIRNINY oI

Jowryou[o I,
G0-OAY
e v—uv.A:J.wwr.H .HOud:uuj.\

TTOPIIM JSSRIIO ID[OIJUOIOTHTIN

WOA Tauuoy :ww::.ur_dhmm—

SUIRY) UISIRJIIO] U0)Z)0S0FUID SOP UDSSOJN

“UOUUOY UOSSBLIO

UDFUNINIG UDDR[JIOSUIG UDUSSSO[[2soFue werep oIp 1oqn [[os addn,J wojs£sqng sop ID[[OIYUOIOI I I(]

SunssejresgunynIag F0-OFH

“UAIDIZIUNTUIIOY USUUOY PUN NV TA

Ioqn uaBnjI0A awesAsqng aprog

yorpjoriqrg odurtsbum :Suniormteisor

NMzIdN NV T -Sunpuiqoayun,

“WOUUQY UDIDIZIUNUIUION

sprepue)g IO SOP S[EIIUL IomzjoN UId 1N US[[0S SMRISASANG UIPI| 1P IB[[OIJUOIOINI d1(]

uoryeyunNWwoy £0-OHY

*1ZMT0S8 SUNYITMUTSSYRYZLT) NI

pun -ozyI 104 3t 1SeL], W

N0 Iojuresesd pun

SI98R1], SOp 19dIQY] UDIDSIMZ JYOIISIJOIS

"UUDUOAUIOY] UAINBAIIA JRIBI AN SSOUILT

Wl AP DI SUNNIMULDSIRIZITINO[H PUN -0Z)TH 10A WIS JZINTDSHT SSIUT SO[RIBI A\ SSOUYL] SOp 10Sel], 1]

NOUIYPIS Z0-OHY

‘uefer) nz

[P RIIOTUION }ST S[(RIBI A\ SSOUYL] SB(]

uajuauOdWO}] JSI9] ‘UDIYOIISIJOIS

RIJXD ‘NRJNBNIUOIND[F IOYOSTISIRTITII[N]

TTLIRT PUN 9goIn) ‘JYIIMON)

Jne waB0zaq ‘utes reqfer) 10diQy] wWe [9qRIIOJWOY [0S A[(RIRI AN SSIUIL] WDISAS(NG $op Neqny 19(]

yoxteqseL], 10-OHY

SIS

Sunsorp

JuowaImboy]

O, IOt N

52



6 Erkentnisse

Diese Bachelorarbeit beschreibt die Entwicklung eines Systems, zur Erweiterung der
Kommunikationsmoglichkeiten iiber das physische Empfinden am Korper, zwischen rdum-
lich getrennten Personen. Dieses System, kann Beriihrungen auf einer Puppe als Signale
erfagssen und diese in Form einer Nachricht, iiber eine Netzwerkverbindung an den Tré-
ger eines Wearables weitergeben. Dort wird die Nachricht durch Aktuatoren gezielt in

haptische Signale an verschiedene Korperbereiche iibersetzt.

Grundsétzlich ist festzustellen, dass die der Zielsetzung entsprechend gestellten funktio-
nalen Anforderungen und Randbedingungen gréftenteils erfiillt werden konnten. Es ist
moglich mit den heutigen Technologien, wie anhand des Prototypen demonstriert wer-
den konnte, ein Wearable im Fitnessbereich herzustellen, dass gezielte Signale, ausgelost

durch Beriihrung einer Puppe, an den Korper des Tragers iibertragt.

Eine Schwierigkeit stellte zunéchst das Verbinden und herstellen, der aus elektrisch leiten-
den Garn bestehenden, beriihrungsempfindlichen Sensorflichen dar. Problematisch hat
sich zunéchst das Einnadhen der Sensorflichen in den Deckstoff des Subsystems Puppe
dargestellt. Die isolierten Sensorflichen wurden einzeln, mit dem zur Steuerung benétig-
ten Mikrocontroller verkabelt. Da die Sensorflachen aus diinnen Féaden bestehen, die als
Garn zusammenlaufen, sind immer wieder unerwiinschte und zum gréfsten Teil unsicht-
bare Verbindungen zwischen den empfindlichen Sensorflachen entstanden. Weiter hat sich
das Einstellen der Verbindung zum WLAN und zum MQTT Broker als schwierig heraus-
gestellt, wenn automatisierte Abldufe in den Mikrocontroller einprogrammiert sind, die

keine Moglichkeit zum Abbrechen von Neustarts oder Wiederverbindungen zulassen.

Im Test der Aktuatoren, war der elektrische Vibrationsmotor am intensivsten spiirbar,
das pneumatische Luftkissen liefs sich ebenfalls gut wahrnehmen. Wobei der Einsatz von
mehreren pneumatischen Aktuatoren mit gréferem Weiterentwicklungsaufwand verbun-
den ist und wie in Abschnitt 5.2 ergriindet, die Nachteile der Latenz und dem Empfin-
dungsschwinden auch dagegen sprechen. Das Empfidungsschwinden kann darauf zurtick-

gefiihrt werden, dass die meisten Mechanosensoren in der Haut auf frequentierte Signale
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6 Erkentnisse

reagieren. Fiir den Einsatz weitere pneumatischer Aktuatoren wére es noétig, neben den
zusétzlichen Magnetventilen fiir jedes Luftkissen und der Anpassung der Steuerelektro-
nik, auch pneumatische Leitungen zu jedem dieser Luftkissen im Wearable zu integrie-
ren. Im Gegensatz dazu, ist die Skallierung von vibrations Aktuatoren einfach. Dazu sind
lediglich elektrische Leitungen nétig, sowie eine Anpassung der Steuerelektronik am Mi-
krocontroller. Der Lautsprecher und Magnetbuzzer sind kaum spiirbar und eignen sich
somit am geringsten zum Ubertragen von haptischen Signalen im Vergleich zu den ande-
ren erprobten Aktuatoren. Die Benutzbarkeit des Prototypen ist gut aufgrund der kaum
wahrnehmbaren Latenz zwischen der Berlihrung der Sensorfliche und dem Auslésen der
Aktuatoren.

Eine weitere Erkentnis ist, dass das in diesem Rahmen entwickelte Fitness T-Shirt ledig-
lich fiir Ubungen oder Betétigungen im Sitzen oder Stehen geeignet ist, da der integrierte
Aufbau, beispielsweise beim drauflegen, fiir den Triger unangenehm wird. Um dies zu
verhindern wére eine verdnderte Positionierung der Aktuatoren oder eine Verkleinerug

aller Komponenten notwendig.
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7 Ausblick

Grundsatzlich ist die Verwendung des entwickelten Systems ,,Remote Yoga T-Shirt* im-
mer dann sinnvoll, sobald raumlich getrennte Interaktionen stattfinden, die physischer

Kontakt jedoch bereichern wiirde.

Denkbar wéren auch andersartige Anwendungsbereiche, neben dem hier beleuchteten
Fitnessbereich. Eingesetzt werden konnte das Wearable auch in Arbeitskleidung, zum
Schutz und der Sicherheit bei Bewegungsablaufen, Gefahren bergende Umgebungen oder
Situationen. Im medizinischen Bereich bei Therapiemafinahmen oder zur Unterstiitzung,

beispielsweise fiir Menschen mit Einschrankungen.

Als softwareseitige Weiterentwicklung wére eine, dem Gesamtsystem zugehorige App
denkbar. Enthalten konnten sein, Hilfestellungen zur Verbindung beider Subsysteme, ei-
ne Ubersicht und Kontrolle der Sensorflichen und Aktuatoren oder ein Protokoll der
Haltungskorrekturen zur nachtriglichen Ubersicht des Trigers. Die korrigierten Haltun-
gen kénnten so in der Zukunft schneller vermieden werden, die korrekten Ausfithrungen
der Ubungen besser verinnerlicht werden. Das in dieser Bachelorarbeit entwickelte System
kénnte auch mit bereit: bestehenden Gesundheits - und Fitnessapps gekoppelt werden.
Haltungsdaten konnten dann je nach Aktivitdt iber den Tag gesammelt werden und ge-

sundheitsschidliche Korperhaltungen oder Fehlstellungen friihzeitig erkannt werden.

Weiter kbnnte das System, auch kombiniert mit einer Art kiinstlicher Intelligenz, selbst-
lernend oder begleitend Daten iiber zusétzliche Sensorik im Wearable des Triager sammeln
und so unterstiitzend bei Sportiibungen Feedback durch Aktuatoren geben ohne das bei
Sportiibungen ein Trainer benétigt wird. Oder auch im Alltag mithilfe der gesammelten

Daten iiber beispielsweise der Haltung, Tipps geben und so einen Mehrwert liefern. [21]

Am Beispiel des Prototypen ist eine Erweiterung der Anzahl der Sensorflichen und Ak-
tuatoren moglich. So kénnen weitere Bereiche am Korper angesprochen werden, oder
auch feinere Auflosungen durch Unterteilungen in spezifischere Kérperabschnitte erreicht

werden.
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7 Ausblick

Hardwareseitig wére eine Optimierung der Elektronik moglich. Durch eine, speziell fiir
diese Anwendung entworfene Platine, mit ausschlieklich benétigten Komponenten und
vorgesehenen Ports zur modularen Verkabelung der gewiinschten Aktuatoren am Wea-
rable und auch Sensorflichen der Puppe. Weiter ist auch eine Integration von auswech-
selbaren Batterien oder wiederaufladbaren Akkumulatoren, fiir beide Subsysteme, zur
komfortableren Handhabung denkbar. Daraus konnte ein drastisch verringerter Platz-

verbrauch und eine simplere Verkabelung der Aktuatoren resultieren.

Um differenziertere Aussagen iiber die Nutz - und Spiirbarkeit treffen zu kénnen, ware
ein moglicher néchster Schritt die Durchfiihrung einer breiter angelegten Nutzerstudie.
Neben der Priifung weiterer, sinnvoller Positionen von Aktuatoren oder Formen von
Wearables, wire auch die Priifung alternativer Aktuatorarten und deren, fiir den Trager

angenehmen Integration in das Wearable mdglich.
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A Anhang

A.1 Schaltplane

Alle Schaltplane sind in voller Gréfe als PDF zusétzlich im digitalen Anhang der Bache-

lorarbeit zu finden.

A.1.1 Elektrischer Schaltplan Subsystem Puppe
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Abbildung A.1: Elektrischer Schaltplan des Subsystem Puppe
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A Anhang

A.1.2 Elektrischer Schaltplan Subsystem Fitness Wearable
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Abbildung A.2: Elektrischer Schaltplan des Subsystem Fitness Wearable



A Anhang

A.1.3 Pneumatischer Schaltplan Subsystem Fitness Wearable
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