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2 ABSTRACT (EN)

The target of this project was to develop a communication tool for deafblind people, the base is the
Lormdédschen tactil e al phab peopleoltofthardsslationiamd sowe shoset o
this topic. The objective was to make their life easier and happier. Our invention allows deafblind people to
communicate with people without that disease. Furthermore, enables the project none deafbkndtmeopl

do not speak thedrm-Alphabet to communicate with them. We took a special attention to design the
application as easy and user friendly as possible. Another important aspect for us was that the system
should be easily extendable and linkable. To &um our system includes the Lormband and the
Feedbaclbox. Due to the smart and thoughtful structure the user is able to use two different ways for the
infoutput nearly simultaneously. The input tthan be d
Lormenthand or via the Android smartphone app. After that the input will be analyzed and sent to the
Feedbaclbox. The received data is being processed by thdbBekbox and then shown on the display. If

the with the vibration extended clove is gfed in, the clove will vibrate on the specific position according

to the Lorm-Alphabet.

3 ABSTRACT (GER

Wir haben uns das Ziel gesetzt, ein Kommunikationsgerét fur taubblinde Menschen zu entwickeln, welches
auf dem Lorm’schen Tastalphabet basiert. Wireimauns fiir dieses Thema entschieden, da es uns ein
Anliegen war, taubblinden Menschen aus ihrer Isolation zu helfen. Es sollte ihnen somit ein leichteres und
gliicklicheres Leben ermdglichen. Unsere Entwicklung ermdglicht taubblinden Menschen, mit jeldiem ni
Taubblinden zu kommunizieren. Ebenfalls dient es nicht Taubblinden, die dasAljmabet nicht

beherrschen, sich Taubblinden mit zu teilen. Bei der Entwicklung und Gestaltung der Applikation legten

wir grof3en Wert auf eine moglichst unkomplizierte edutzerfreundliche Bedienung. Ebenfalls

konzipierten wir das System so, dass es leicht vernetzbar und erweiterbar ist.

Zusammengefasst besteht unser System aus der Létarehund der Feedba@&ox. Durch den

geschickten und durchdachten Aufbau stehenMetrer zwei Einund zwei Ausgabemaoglichkeiten

nahezu simultan zur Verfligung. Die Eingabe kann mittels Lorm’schem Tastalphabet an derHamnchen

oder Uber eine Android Smartphone App erfolgen. Danach wird die Eingabe ausgewertet und an die
FeedbaciBox gesendet. Die empfangenen Daten werden nun in der FeeBbaclerarbeitet und auf das

Display ausgegeben. Wenn der mit Vibratoren ausgestattete Handschuh angeschlossen ist, wird gleichzeitic
auf diesem das Zeichen durch Vibrationen an den spezifiscHamStes LormAlphabets ausgegeben.
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6 ALLGEMEINES

6.1 WAS IST LORMEN?

Stellen Sie sich vor, Sie verlieren von ein€ay auf den anderen Ihr Gehor wgidd nach zwei Tagen
vollstandigtaub. Gleichzeitig lasst lhre Sehfahigkeit ganz schnell naehhin zur Blindheit. Sie werden
also taubblind! Wie ertragen Sie ein solcheki€ksal, wie reagieren Sie darauf? Ein Beispiel fur die
Bewaltigung eines solchen Schicksals mag die hachstehende Kurzbiografie sein!

Heinrich Landesmann wurde 1821 in M&hren geboren und wuchs in einem wohlhabenden Elternhaus in
Wien sehr behtet auf. iBe schwache Gesundheit machte seinen Eltern von Geburt an Sorgen. Dennoch
konnte er zunéchst eine normale Schule besuchen, spater wurde er durch Privatunterricht besonders
gefordert. Sein Elternhaus war offen fur Kiinstler und SchriftsteKentakte, de den jungen Heinrich

stark beeinflussten.

Es zeigte sich, dass er hochmusikalisch war. Folglich wurde er von den besten Lehrern der damaligen Zeit
unterrichtet; die Lehrer waren begeistert von seinem musikalischen Verstandnis. In dieser fir den
16jahrigen Jungen so kreativen Phase, die schon seinen weiteren Lebensweg vorzuzeichnen schien, verlor
er innerhalb von zwei Tagen sein Gehor. Er war plotzlich ohne Vorwarnung und ohne &ufReren Einfluss
taub geworden. Welch ein Schlag fur einen jungen Menschermrdeahkigkeiten ausgerechnet in der

Musik lagen! Dazu kam, dass er gleichzeitig erkennen musste, dass seine Sehfahigkeit deutlich nachliel3.

Es blieb nicht aus, dass er in eine tiefe Resignation vejfiedogar sehr pessimistisch in die Zukunft

blickte. Die Resignation dauerte nicht allzu lange, und er fand die Kraft, sich seiner Fahigkeiten zu
besinnen: Er wurde Schriftsteller und Philosoph, der sich in sehr vielféltiger Form a.d&ers in

Romanform, Lyrik, Aufsétzen in der Presse, Briefen usvgeinen Schriften prangerte er die strenge
Pressezensur in Osterreich an, die von Metternich veranlasst worden war. Um sich und vor allem seine
Familie zu schiitzen, schrieb er unter dem Pseudonym Hieronymus Lorm. Mit 35 Jahren ging er eine Ehe
ein, die zelebens sehr glicklich gewesen ist, und der drei Kinder entstammten. Seine Frau unterstitzte ihn
in jeder Weise. Spater bekam sie sehr aktive Hilfe durch eine der Tochter, so dass Lorm in seiner
Schaffenskraft kaum noch behindert schien. Zu dieser Zeitcediaein Tastalphabet aus Punkten und
Strichen, mit dessen Hilfe seine Mitmenschen mit ihm kommunizieren konnten. Es war einfach erlernbar,
so dass seine Familie, Freunde und auch Schriftsteller sich gut mit ihm verstandigen konnten. Dieses
Tastalphabetdzeichnet man als Lormefanderssehen, 2016)

6.2 TAUBBLINDHEIT

6.2.1 WAS IST TAUBBLINDHEIT?

Wenn Gehdrlosigkeit und Blindheit bei einem Menschen zusammen auftreten, dann spricht man von
Taubblindheit. Dabei handelt es sich um eine komplexe Sinnesbehinderung. Taubblindheit ist nicht nur
dann gegeben, wenn Hamd Sehvermogen vollstandig ausfallsandern auch bei haufig auftretenden
Kombinationen von unterschiedlich starken Hiimd Sehschadigungeftaubblindenwerk.de B, 2016)
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6.2.2 TAUBBLINDHEIT HAT VI ELE URSACHEN

Wenn jemand also gleichzeitig in seiner Fahigkeit zesemd zu héren beeintrachtigt ist, so ist fr

nach Umfang der Beeintrachtigundndrsehbehindert bzw. taubblind. Es gibt tber 70 verschiedene
Ursachen fiir Taubblindheit. Das CHAR&yndrom und das USHERyndrom kdnnen beispielsweise

eine dieser Ursaem sein. Grundsatzlich gibt es die angeborene und die erworbene Taubblindheit. Der
Zeitpunkt des Eintritts der Sinnesbeeintrachtigung hat maf3geblichen Einfluss auf die Entwicklung des
Menschen und auf seine Lebensperspektive. So spielt es beispielsweiBolée, ob die Taubblindheit

vor oder nach dem Spracherwerb eingetreten ist oder ob zuerst die Gehdorlosigkeit und dann die Blindheit
eingetreten ist, oder umgekehrt. Je nach dem spielen andere Hilfsmittel bei der Kommunikation und
Bewaltigung des Alltagsine Rolle (taubblindenwerk.de B, 2016)

6.2.3 LEBENSLANGE HILFE NCOTIG

Horsehbehinderte und taubblinde Menschen sind lebenslang auf Hilfe und auf vertraute Begleiter
angewiesen, um ihre Isolation zu verringern und Beziige zur péesamd sachlichen Umwelt erleben

und intensivieren zu kénnen. In Deutschland wird von schatzungsweise 10.000 hérsehbehinderten oder
taubblinden Menschen ausgegangen. Es gibt etwa 1.000 Personen bis zu 20 Jahren mit angeborener
Taubblindheit(taubblindenwerk.de B, 2016)

6.2.4 HORSEHBEHINDERUNG UND TAUBBLINDHEIT SIND BEHINDERUNGEN
EIGENER ART

Die Betroffenen sind nicht als mehrfachbehinderte bder sehbeeintrachtigte Menschen einzustufen, da

die Ausfélle des einen Sinnes nicheodur mangelhaft durch den anderen kompensiert werden.
Horsehbehinderung und Taubblindheit kénnen mit jeder anderen Behinderung oder Erkrankung auftreten.
(taubblindenwerk.de B, 2016)
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6.2.5 CHARGESYNDROM

CHARGE-Syndrom als Ursa&hvon Taubblindheit und Hérsehbehinderung

Es gibt viele verschiedene Ursachen fur Horstérungen, Sehstérungen und Taubblidde&HARGE
Syndrom ist eine davon. Beim CHAR&Endrom handelt es sich um eine seltene, genetisch bedingte
Storung, die sichwd verschiedene Korperteile auswirken kann. Die Anfangsbuchstaben der h&ufigsten
Symptome bilden die Abk¢rzung ACHARGE®R:

C1 Kolobom des Auges: Sehfehler, der Sehstdérungen zur Folge haben kann

H i Herzfehler

A1 Atresie der Choanen: einder beidseitidplockierter oder sehr enger Nasengang

R T Retardiertes Langenwachstum und Entwicklungsverzégerung

G 1 GeschlechtsorgaAnomalien

E1 Ohrfehlbildungen, die Horverlust bedingen kénnen

Das Auftreten dieser Symptome ist bei jeder betroffenen Personalnieeitich. Nicht alle Symptome
treten bei jedem auf und auch nicht in derselben Auspragung. Allerdings gilt das CHERGEB M
heutzutage als Hauptursache fur angeborene Horsehschadigundamalidangig von den zusatzlichen
Symptomeri Behinderungen ga eigener Art darstelletaubblindenwerk.de A, 2016)
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6.2.6 USHERSYNDROM

Das UsheiSyndrom ist eine Kombination aus Horschadigung in Verbindung mit einer Degeneration der
Netzhaut (Retinopathiapigmentosa) und wurde 1858 voreélttt von Graefe aus Berlin, dem Begrinder

der modernen Augenheilkunde beschrieben. Charles Howard Usher, ein englischer Augenarzt, erkannte
1914 die rezessive Vererbung dieses Syndroms.

Das UsheiSyndrom wird in drei Typen klassifiziert:

UsherSyndrom Ty |: angeborene Taubheit mit schweren Gleichgewichtsstérungen und der in
tberwiegend friher Kindheit eintretenden Augenerkrankung Retinopathiapigmentosa (RP), auch oft
Retinitis pigmentosa genannt.

UsherSyndrom Typ Il: angeborene Schwerhdrigkeit, die vilesgend stabil bleibt. Der
Gleichgewichtssinn ist normal. Die Augenerkrankung Retinopathiapigmentosa (RP) hat einen variablen
Beginn.

UsherSyndrom Typ lll: normal hérend geboren, fortschreitender Horverlust im friihen Erwachsenenalter
bis hin zur Taubheigine Stérung des Gleichgewichtssinns ist nicht bekannt. Die Augenerkrankung RP
beginnt haufig wahrend der Pubertat. Dieser Typ des t&jratroms tritt sehr selten auf.

Die Horschadigung beruht auf einer angeborenen cochlearen InnenohrschadigungGradhdeh
Hoérschadigung wird diese haufig erst spat erkannt und dann falschlicherweise auf eine Kinderkrankheit
zurlckgefihrt.

Die Symptome der Augenerkrankung Retinopathiapigmentosa (RP) sind:
Gestortes Dammerungssehen/Nachtblindheit

Blendungsempfindlichdit

Farbsehstorungen

Herabgesetztes Kontrastsehen

Erhebliche Gesichtsfeldeinschrankung (Tunnelblick)

Nachlassen der Sehschéarfe

Der Krankheitsprozess verlauft von der Netzhautperipherie her konzentrisch nach innen bis nur noch ein
rohrenartiges Gesichtsfetasteht. Ursache ist das Absterben der Rezeptoren der Netzhaut.

Der Krankheitsverlauf ist sehr unterschiedlich, so dass man keine Prognose Uiber den Zeitraum der
Sehverschlechterung stellen kann, selbst Untersuchungen bei eineiigen Zwillingen haben sehr
unterschiedliche Krankheitsverlaufe gezeigt. Die Gefahr der vélligen Erblindung ist gegeben, muss aber
nicht zwangslaufig sein, sie ist abhéngig von der Intensitat des Verlaufs.

Oft geht mit der Augenerkrankung RP auch eine Linsentriibung (Grauer Star) dial@ne zusatzliche
Blendung und eine Herabsetzung der Sehschérfe verur@adbblindenwerk.de C, 2016)
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6.3 WARUM HABEN WIR UNS FUR DIESES PROJEKT ETSCHIEDEN?

Wir haben uns fur dieses Projekt entschieden um auf das schwere Schicksal dieser komplexen
Sinnesbehinderung aufmerksam zu machen. Da nur ca. 1400 Menschen in Osterreich niiidhaitobl
leben missen gibt es leider viel zu wenig Aufmerksamkeit fur dieses Thema.

Deswegen haben wir uns zur Aufgabe gemacht mit einfachen Mitteln ein Kommunikationsgeréat zu
entwickeln. Welches als Lernhilfe dient um auch allein, mit Hilfegirf€D Dispays, seie Lorm
Fahigkeiten zu Uberprifen und zu vertiefen.
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7 PFLICHTENHEFT

7.1 DOKUMENTEN HISTORIE

Version Anderungsdatum Anderung

V1.0 14.09.2015 Grundlage

V1.1 21.09.2015 Formatierung
V1.21 28.09.2015 Technische Daten
V1.22 05.11.2015 Technische Daten
V1.30 14.12.2015 Formatierung

Verordneter, spatester Abgabetermin ist2#€05.2016

7.2 DEFINITIONEN

7.2.1 DEFINITION LORMEN

Das Lormen ist ein in die Hand Ageschriebenesi
Stellen der Hand verschiedene Einzelbuchstaben des Alphabets repras@ibéieteches
Taubblindenwerk GmbH, 2015)

7.2.2 DEFINITION KOMMUNIKATION

Kommunikation ist deAustausctoder dieUbertragung von InformationefiVikipedia, 2015)

7.3 ZIEL

Ziel ist die Entwicklung einer Kommunikationshilfe fiir taubblinde Menschen, die es ihnen erleichtert, mit
sehenden Menschen in Kontakt zu treten. Sie soll jedoch ebenfalls sehenden Personen die Mdglichkeit
bieten, das LorafIphabet fur sich zu entdecken, zu lernen und Gben zu kénnen. Weiters ist es uns ein
grof3es Anliegen, auf das Thema Lormen und Taubblindheit aufmerksam zu machen.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Tausch_%28Soziologie%29
https://de.wikipedia.org/wiki/Daten%C3%BCbertragung

7.4 KURZBESCHREIBUNG

Die LormenHand ermdglicht taubblinden Menschen mit anderen Personen, wialsth@rmAlphabet
nicht kennen, zu kommunizieren:

Der taubblinde Mensch schreibt mit dem/n Finger/n Lormzeichen in die Leraed.

Diese Informationen werden Ubersetzt und von einer Feedackptisch (optional auch haptisch)
ausgegeben.

7.5 KOMPONENTEN

Das System besteht aus folgenden Komponenten:

1 Eingabegerat:
0 LormenHandi dient zur Eingabe der LorRuchstaben
1 Ausgabegerat:
o0 FeedbaciBox i dient zur Ausgabe der Ubermittelten Informationen

o (Optional) Haptisches Ausgabegeiatient der Ubertragungon LormBuchstaben auf die
Hand eines Benutzers.

1 Verbindungen:
o Verbindung der beiden Komponenten (Draht oder Funk)

7.6 TECHNISCHE DATEN DERKOMPONENTEN

7.6.1 EINGABEGERAT

Die LormenrHand ist mit Sensoren ausgestattet, welche Beriihrungen detektieren.

Die Sensoren befinden sich an charakteristischen Stellen der aus Kunststoff gefertigten Handnachbildung.
Die Sensoren werden zyklisch abgetastet und die daraus gewonnenen Informationen mittels
Mikrocontroller, in einem Gehause unterhalb der Kunststoffhamsewertet und an die Feedb&ak
Ubertragen.

Die LormenHand wird je nach verwendeter Verbindungstechnologie mit einem handelstiblichen
Steckernetzteil versorgt, welches an der FeedBackoder direkt an der Lormedand angeschlossen
wird.

Die zu vervendenden Technologien gilt es noch durch Vorstudien zu ermitteln, um ein bestmogliches
Ergebnis zu erreichen.

Optional werden bendtigte Verbindungsschnittstellen zur Programmierung am Gehause verbaut. Ebenso
wird durch Vorstudien ermittelt, ob sich nochitg@ee Schnittstellen zur Lormédand und/oder Benutzer
als sinnvoll erweisen kénnen. Diese werden dann auch an oder in der tidamewverbaut.
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7.6.1.1 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

7.6.1.1.1 MATERIAL

Hand aus Epoxidharz verbunden mit Gehause aus Plexiglas.

7.6.1.1.2 GROSE

Die LormenHand ist eine 1:1 Abbildung einer menschlichen Hand auf einem Sockel (Gehause)
welcher grol3 genug ist, die Bauteile unterzubringen und die Hand dabei ausreichend zu stabilisieren.

7.6.1.1.3 GEWICHT

< 4kg.

7.6.1.1.4 FARBE

Sehr vielseitig.

7.6.1.1.5 UMWELTBEDINGUNGEN

Innenbereich

7.6.1.1.6 EINSATZTEMPERATUR

+5°C- +40°C Umgebungstemperatur im Betrieb
+5°C- +40°C Lagerung

7.6.1.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHFTEN

7.6.1.2.1 SPANNUNGSVERSORGUNG

Die LormenrHand wird je nach verwendeter Verbindungstechnologie mit einem handelstiblichen
Steckernetzteil versorgt, welcha# @er FeedbacBox oder direkt an der Lormadand angeschlossen
wird.

7.6.1.2.2 ESDT FESTIGKEIT

Der Prototyp erfiillt keine ESBNormen z ESD Priifung It. EN6100@1-2:2009 nicht zugelassen.
Angestrebt wird Priifspannung 6kV.

7.6.1.2.3 EMV 1T AKTIV

Die Grenzwerte der aktiven EMSInd laut unten angefiihrten Normen zu beweirtdar Prototyp strebt
Erfullung dieser Grenzwerte an. Nachweis Uber die Einhaltung der jeweiligen Grenzkurven ist fur den
Prototyp jedoch nicht erforderlich.

Norm: EN610066-3:2007 + A1:2011 StéraussendungWohnbereich, Geschaftsnd Gewerbebereiche
sowie Kleinbetriebe

Leitungsgebunden: EN550461:2004: Grenzwertkurve A
Storstrahlung: EN 55018-3:2006: Grenzwertkurve A
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7.6.1.2.4 EMV i1 PASSIV

Die Hand ist nicht geschirmt. Storfeldanderungen, welche dedhbetiebnahme der Hand auftreten,
kénnen Auswirkungen auf das Ergebnis haben.

Die entsprechenden Grenzwerte sind in folgenden Normen definiert, werden aber vom Prototyp nicht
nachweislich eingehalten:

EN 610004-3:2006 Storfestigkeit gegen hochfrequente elektagnetische Felder
EN 610004-4:2013  Storfestigkeit gegen schnelle transiente elektrische StorgréRen (Burst)
EN 610004-5 Ed.3.0:2014  Storfestigkeit gegen StoRspannungen (Surge)

EN 610004-6:2009 Storfestigkeit gegen leitungsgefiihrte StérgroRen, indudigch hochfrequente
Felder

EN 610004-8:1993 + A1:2001Storfestigkeit gegen Magnetfelder mit energietestirenFrequenen

EN 610004-11:2004 Storfestigkeit gegen Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbrechungen und
Spannungsschwankungen

EN 610004-20:2003 Stdarfestigkeit gegen TEM Felder

7.6.1.2.5 UBERLASTSCHUTZ

Die LormenHand verfiigt Uber keinen zusatzlichen Uberlastschutz.

7.6.1.3 SCHNITTSTELLEN

Anschluss fiir Spannungsversorgung und Programmierschnittstelle am Gehause.

Optional: Radiofrequenzschnittstelle, Displdyunktionsmasse (Schukostecker mit Erdanschluss)und
Kabel zur Datenlibertragung.

7.6.2 AUSGABEGERAT

Die FeedbaciBox besteht aus einem Gehause mit Mikrocontroller. An einer praktischen und gut
abzulesenden Stelle des Geh&auses befindet sich ein Display. Day Disptiie Ubermittelten und
verarbeiteten Informationen aus.

Das Ausgabegerat wird Uber ein handelstibliches Steckernetzteil mit Energie versorgt.

7.6.2.1 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

7.6.2.1.1 MATERIAL

Kunststoffgehause

7.6.2.1.2 GRORE

248/ 248 | 123 mm (L/B/H) +20% Toleranz

7.6.2.1.3 GEWICHT

<2kg
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7.6.2.1.4 FARBE

Mehrfarbig

7.6.2.1.5 UMWELTBEDINGUNGEN

Innenbereich

7.6.2.1.6 EINSATZTEMPERATUR

+5°C- +40°C Umgebungstemperatur im Betrieb
+5°C- +40°C Lagerung

7.6.2.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHFTEN

7.6.2.2.1 SPANNUNGSVERSORGUNG

Steckernetzteil Voltcraft USPS- 1500
Eingang: 100 240 V/AC,60/50 Hz 350mA
Ausgang:Stufenweise einstellbar® V/DC Out
Ausgangsstrom: 1500 mA max.

7.6.2.2.2 ESD71 FESTIGKEIT

Der Prototyp erfiillt keine ESBNormen z ESD Priifung It. EN610081-2:2009 nicht zugelassen.
Angestrebt wird Prifspannung 6kV.

7.6.2.2.3 EMV 1T AKTIV

Die Grenzwete der aktiven EMV sind laut unten angefiihrten Normen zu bewiedenPrototyp strebt
Erfullung dieser Grenzwerte an. Nachweis Uber die Einhaltung der jeweiligen Grenzkurven ist fir den
Prototyp jedoch nicht erforderlich.

Norm: EN610066-3:2007 + A1:201 Stéraussendung fiir Wohnbereich, Geschéftd Gewerbebereiche
sowie Kleinbetriebe

Leitungsgebunden: EN550461:2004: Grenzwertkurve A
Storstrahlung: EN 55018-3:2006: Grenzwertkurve A

7.6.2.2.4 EMV i PASSIV

Die Hand ist nicht geschirmt. Storfeldanderungeelche naclder Inbetriebnahme der Hand auftreten,
kénnen Auswirkungen auf das Ergebnis haben.

Die entsprechenden Grenzwerte sind in folgenden Normen definiert, werden aber vom Prototyp nicht
nachweislich eingehalten:

EN 610004-3:2006  Storfestigkeit gegehochfrequente elektromagnetische Felder
EN 610004-4:2013  Storfestigkeit gegen schnelle transiente elektrische Storgrof3en (Burst)
EN 610004-5 Ed.3.0:2014  Storfestigkeit gegen StoRspannungen (Surge)

EN 610004-6:2009  Storfestigkeit gegen leitungsgefih8&rgroRen, induziert durch hochfrequente
Felder
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EN 610004-8:1993 + A1:2001Storfestigkeit gegen Magnetfelder mit energietéstiverFrequenz

EN 610004-11:2004 Storfestigkeit gegen Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbrechungen und
Spannungsschwankungen

EN 610004-20:2003 Storfestigkeit gegen TEM Felder

7.6.2.2.5 UBERLASTSCHUTZ

Die Feedbackbox verfligt tiber keinen zusatzlichen Uberlastschutz.

7.6.2.3 SCHNITTSTELLEN

Anschluss fur das Netzteil am Gehause.

Optional: Radiofrequenzschnittstelle, Bluetooth, Touw Display, Anschliss/Anschlisse fur
haptische/s Ausgabegerat/e und Kabel zur Dateniibertragung.

7.6.3 VERBINDUNGSTECHNOLOGE

Die Verbindung der LormeHRland zur FeedbaeRox erfolgt mittels Funk oder Kabel. Welche der beiden
Ubertragungstechnologien sich fiir das Projekt am bestmet, wird noch durch Vorstudien und
Versuchsaufbauten ermittelt.

Falls sich eine Ubertragung mittels Kabel als endgiiltige Losung anbietet, ware dadurch sowohl eine
Kommunikation als auch die Energieversorgung angedacht.

Bei der Verwendung einétunkverbindung muss die Lormétand mit einem eigenen Steckernetzteil
ausgestattet werden.

7.6.3.1 GALVANISCHE VERBINDUNG

7.6.3.1.1 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Handelsubliches Kabel 4x 1mm?2

7.6.3.1.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHFTEN
Steckernetzteil Voltcraft USPS- 1500
Eingang: 100 240V/AC, 60/50 Hz 350mA
Ausgang:Stufenweise einstellbad 3 V/DC Out

Ausgangsstrom: 1500 mA max.

7.6.3.2 FUNKVERBINDUNG (OPTIONAL)

7.6.3.2.1 MECHANISCHE EIGENSCHFTEN

Siehe Datenblatt: NRF24L01+PA+LNA

7.6.3.2.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHFTEN

Siehe Datenblatt: NRF24L01+PA+LNA
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7.6.4 OPTIONALE ERWEITERUNGEN

7.6.4.1 HAPTISCHES AUSGABEGRAT

Bei der haptischen Ausgabe gilt es durch Vorstudien zu ermitteln, welche Methode sich am besten daftr
eignet haptisch wahrgenommen zu werden und wie man diese am besten technisch umsetzen kann.

Es ist dabei sehr witlg, die Abfolge der verschiedenen Zeichen des L&iphabets gut unterscheiden zu
konnen.

7.6.4.2 MEHREMPFANGERBETRIEB

Eine Erweiterung der optischen Ausgabe durch haptische Signale mittels Vibrationsmotoren ist angedacht.
Deren Implementierung in das Systhangt von den Ergebnissen der Vorstudie ab. Es gilt hierbei zu
ermitteln, ob die Anbringung von Vibrationsmotoren an einem Element (z.B.: Handschuh) die Méglichkeit
bietet, LormBuchstaben zu erkennen und diese voneinander zu unterscheiden. Diese Egveiiiede

eine Kommunikation zwischen zwei taubblinden Menschen, oder Menschen die daslpbabet

beherrschen, durch indirekte Bertihrung erméglichen. Diese Funktion kdnnte sich als niitzlicher
Anwendungsgegenstand fur immunschwache oder infektiose Persaneisen. Menschen, die diese
Sprache erlernen mPchten, k°nnt en -Alphabstszeibennf al | s

Unter anderem waren eine oder mehrere Verbindungsstellen fir einen zweiten oder weitere haptische
Ausgabegerate angedachte8e Funktion ermdglicht es, zwei oder mehreren taubblinden Menschen
zeitgleich Informationen zu Ubergeben. Dies kdnnte beispielsweise in einer betreuten Werkstatt Anklang
finden, da es den Betreuern ermdglicht, zu mehreren taubblinden Klienten gleichzeitt As pr e c h e n

7.6.4.3 ANDROID APP

Eine Erweiterung der Eingabe ist ebenfalls angedaSbfern es zeitlich machbar ist und sicheei
haptische Ausgabe als sinnvetlweist, werden wir eine AndroidApp programneie, damitMenschendie
das LormAlphabet nichbeherrscherebenfalls mit der Feedba@ox kommunizieren kénnen.

7.7 TERMINE

Der Liefertermin flr das fertiggestellte, funktionsfahige System laut Pflichtenheft ist der 23.5.2016.
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8 EINGABEGERATLORMEN-HAND

Abbildung2: Eingabegerat LormeHand

Das Eingabegerat besteht aus einer Hand aus Epoxidharz mit kapazitiven Sensoren und einem Gehé&use,
welchessowonhl als Sockel fir die Hand als auch als Schutz fur die Schaltung dient. Die Schaltung besteht
aus einem Mikrocontroller, auf den ein PCB gesteckt ist. Das Eingabegerat wird mit den Fingern bedient,
indem man das LorrAlphabet anwendet. Der Mikroconthet verarbeitet diese Bewegungsaifeund
Ubersetzsie Anschlieend wird die Information an das Ausgabegerat gesendet.

Die Planung und Herstellung des Eingabegerétes war ein kreativer und wachsender Prozess, bei dem wir
unser Wissen vertiefen konnten.
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8.1 VORSTUDIEN

Far die Auswahl der Hardware mussten wir einige Vorstudien leisten, weil es ein Eingabegerat in dieser
Form noch nicht gab. In erster Linie war es wichtig eine einfache und kostengiinstige Moglichkeit der
Auswertung zu finderHierflr experimentiertenvir unter anderem mit Darlingtontransistorschaltungen,
Zweidrahttechnologien und verschiedensten Librdtieslen Arduino. Nach der Entscheidung tber die
Sensortechnologie machten wir unzahlige Skizzen, um die Positionierung und Anzahl der Sensoren zu

ermitteln.
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Abbildung 3: Skizze Sensorflachénim Bezug aufias LormAlphabet

Hinweis: Bei der Abbildung handelt es sich um eine Skizze der Sensorpositionierung. Die Felder am
Handgelenk, welche mit Punkten verbunden sind, erhalten eine Drahtverbindung.
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8.2 GRUNDLAGEN

Bei der Auswahl der Sensoren setzten wir uns das Zielkestengunstige Losung zu finden, die
moglichst wenige Bauteile zur Umsetzung benatigl dennoch zuverlassig Berihrungen an einem oder
mehreren Sensoren zeitgleich detekiiandglichstunabhangig von der Hautbeschaffenheit

8.2.1 NPN DARLINGTONTRANSKSTOR

Ein Darlingtontransistor ist ein Bauteil, der aus zwei NPN Bipolartransistoren besteht. Die Verstarkung der
beiden multipliziert sich durch den geschickten Schaltungsaufbau. Durch diese hohe Verstarkung ist es
mdglich, den Transistor durch Beriihren der Bhsiend zu machen.

Nach einigen Versuchen haben wir uns jedoch meigse Technologie entschiederneiflir gibt es

mehrere Grinde. Zum Einen gab es im Versuchsaufbau am Steckbrett bei einer gleichzeitigen Beriihrung
zweier Kontakte nur maRig befriediger@ieyebnisse, zweitens wirden wir viele dieser Bauteile bendtigen.
Der dritte Grund ist der dadurch entstehende enorme Entflechtungsaufwand.

- E

Abbildungd: Schaltzeichen NPN Abbildung5: Ersatzschaltbild NPN
Darlingtontransisto(Elektronik Darlington Transistor Albildung
Kompendium, 2016) (Wikipedia, 2016a)
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8.2.2 ZWEIDRAHTTECHNOLOGIE

Im Versuchsaufbau am Steckbrett konnten wir erfolgreich unsere Finger durch Beriihren zweier blanker
Drahte als Schalter einsetzen. Das funktioniert mithilfe eines Pultlgy eines PulldowlViderstandes.

Diese Art der Eingab@&hlten wir aufgrund der dikéen Bertihrung der Leitungen (potenzielle Gefahr im
Netzteilbetrieb) ab.

fee Vee
R1 ‘ S1
Vout Vout
1 S1 R1
Pull Up Pull Down

Abbildung6: Zweidrahttechnologie Schaltungsaufbau Pull Up / Pull Down Widerstand
(Tuelectronica, 2012)

8.2.3 CAPACITIVEPIN.LBR

Das ist eine vorgefertigte Librafplayground.arduino, 201@jir den Arduino. Mit dieser Library kann

man die Bauteile auf einen leicht zu entflechtenden und kostengtinstigen Kondensator beschranken. Dieser
wird in Serie zwiscan den Mikrocontroller und der zu messenden Flache verbaut. Dieser Kondensator

dient als Entkopplungskondensator und hat die Aufgabe, die 50Hz Schwingungen aus der Umgebung zu
da2mpfen. Mit Hilfe eines Befehl s satstunddamachn di gi t a
abgefragt. Dagbfragenwird bis zu 17mal wiederholt. Am Ausgang des Pins wird ein Kondensator

geladen. Durch das zyklische Laden des Kondensators erhdht sich das Spannungspotenzial des
Kondensators. Wenn dieses Spannungspotenzial dekpeggil des Mikrocontrollers tbersteigt, wird dies

bei der Abfrage des Pins erkanAbfumrmdegiZlytk| e¢indi An
Je mehr Zyklen bendétigt werden, desto hoher ist die Kapazitat am Pin.

Leider verhielt sich diese Technik in déarsuchen sehr willktrlich und unflexibel bei indirekter

Berlhrung.
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Abbildung7: Schaltungsaufbau CapacitiveRbr

8.2.4 CAPACITIVESENSOR.LBR

Diese vorgefertigte LibrargBadger, 2016grfillt unsee Kriterien. Das Messprinzip ist ahnlich wie bei

der CapacitivePin.|lbr. Es gibt einen ASende Pinhf
verbunden wird. Bei der Abfrage des Sensors wird
Pi ndigtf rsei nen Eingang ab. Sobald der Logi kpegel
Messung und die bendtigte Zeit wird gespeichert. Da diese Messung sehr schnell geht kann man diese
mehrmals ausfilhren um etwaige Stérungen herauszufiltern.rpéblisse der Messungen werden
anschlief3end von der Library summjenn daraus den Mittelweru bilden.Dieser Wert kanigespeichert
werdenund dient der Zustandserkennung.

Die Messzeit @ sst sich durch den Wi derstand und durch
und verhalt sich daher sehr flexibel und lasst Spielraum flr den weiteren Aufbau.

Einziger Nachteil ist lediglich, das die Gesamtzeit der Messung sich mit der Alezedénsoren summiert
und man daher die Dimensionierung der Widerstande so wahlen muss, dassdieNessung moglichst
kurz und dennoch aussagekraftig ist.

Abbildung8: Schaltungsaufbau CapacitiveSensor.lbr
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8.3 FUNKTION

Lormen-Hand

N

Mikrocontroller

Feedback-Box

Mini Vibrator

re

Abbildung9: Technische Ubersicht Eingabegerat: Lorrktand

Sobald das Eingabegerét mit Spannung versorgt wird, kalibriert der Mikrocontroller die Sensoren an der
Kunststoffhand, und istanach einsatzbereit. Die Sensoren sind auf der Handnachbildung so positioniert,
dass der Mikrocontrolldrorm-Buchstaben erkennen und Uibersetzm. Durch Berlhren der kapazitiven
Sensoren vergroBert man die Kapazitat des Sensors. Diese Kapazitémadpeo Messung Uber einen

fixen Widerstand geladen. Die Ladezeit der Kapazitat wird als Int¢Datentyp flr ganze Zahleir)
Millisekunden ausgegeben. Ubersteigt diese Zeit den vordefinierten Schwellenwert, wird dies als
Berlhrung interpretiert uncegahlt. Im Anschluss werden alle Sensoren zyklisch ausgelesen. Sobald keiner
der Sensoren eine Beriihrung detektiert, lauft eine Zeit von 0,5 Sekunden ab, in der die Sensoren weiterhin
zyklisch ausgelesen werden. Geschieht dies ereignislos, werden died&itensoren mit einer
Wabhrheitstabelle verglichen. Die Wahrheitstabelle besteht aus logischen Verknupfungen (UND, ODER).
Stimmen die Z&hler mit einer der logischen Verknipfungen tberein, kann die Beriihrung einem
Buchstaben zugeordnet werden. Als Riickiuey fur die Erkennung dienen zwei kleine Vibratoren, die an

der Kunststoffhand angebracht sind. Dieser BuchstabeanschlieR3endhittels Funkverbindung an das
Ausgabegerdt-eedbackBox) gesendet.

Wenn das Ausgabegeréat mit der weiteren Verarbeitun§atezeichens fertig ist, sendet es den

Buchstaben wieder an das Eingabegerat zurlick. Stimmen gesendeter und empfangener Buchstabe tberein
werden die Vibratoreawecks Riickmeldungochmals kurz gestartet, die Zahler wieder auf Null gesetzt,

die Sensorenathmals kalibriert und die Schleife beginnt von vorne. Im Fehlerfall vibrieren die beiden
Vibratoren drei Mal in Folge um den/die Nutzer/in darauf aufmerksam zu machen.
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8.4 SCHALTPLAN
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Abbildung10: Schaltplan LormefHand Gesamtansicht
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Abbildung12: Schaltplan LormefiHand Detailansich®ensorwiderstandevon 2
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Abbildung13: Schaltplan LormefiHand Detailansicht Sensorwiderstandedh 2
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Abbildung14: Skizze Sesorflacheri nummeriert

Der Schaltplan wurde mit Eagle erstellt, da Eagle auch die Funktionrietigm Schaltplan eine Platine
zu planen und zu zeichnen. Der Datensatz wird im Anhang in digitalerriribgaliefert. Die
vorhergehende Skizze zeigt diesRion der26 Sensoren samt der Nummerierung. Die Nummern der
Sensoren sind ident mit der Nummer des dafir bendétigten Widerstands (SeR8p®ensorl R1; etc.).
FUr den Programmcode wahlten wir ebenfalls diggdweise

Verfasser: Bachmeier Eingabegerat PCB 13.05.2016 30/148



8.4.1 DIMENSIONIERUNG DERSCHALTUNG

Um dieses Prinzip der Messung verstehen zu kénnen, muss man wissen, wie ein Korfdehktatoert
undaufgebaut ist. Ein Kondensator besteht aus zwei gegenliberliegenden Platten. Zwischen den Platten ist
ein Isolator (Dielektrikum). Legt marun eine Gleichspannung an eine der Platten an, entsteht ein
elektrostatisches Feld und ein Potentialunterschied zwischdvedt#an Platten. Der Kondensaspeichert

die hinzugefiigte Energie. Diese Speicherkapazitat wird in Farad angegeben.

8.4.1.1 KAPAZITAT EINESPLATTENKONDENSATORS:

i, - 2- 28

o] (@] o)

[0
A é Plattenoberfl @che

d é Plattenabstand

l)oé El ektrische Feldkonstante / ™Malsolute Dielektrt

Ué Dielektrikum

Luft

Dielektrikum O
1
2

Papier

Keramik 6

(Schnabel, 2007, S. 118)

An der Formel erkennt man, dass die Kapazitat des Kondensators von der Plattengro3e, dem Plattenabstan
und vom Dielektrikum abhangig ist.

8.4.1.2 LADEN EINESKONDENSATORS

ult) Ladekurve

l'-"I'I'IEIZ‘XC

0.631 - - -

i
uit) = U1 -eT) T =RLC
0,371

Abbildung15: Ladekurve eines Kondensat@¥§¥eTec's Technikseite, 2010)
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Die Ladekurve eines Kondensators ist eine Exponentialfunktion. Am Kurvenverlauf sieht man, dass der
Spannungsaufbau am Kondensator mit fortgeschrittener Zeit abnimmt, bis die Spannung annahernd die der
Quell e ist. Di e sUisgredieer Funktibntdie Peitkbnstants. Sie istadas)Produkt aus

dem Wi derstand und der Kapazit@at des Kondensator
geladen.

8.4.1.3 ENTLADENEINESKONDENSATORS

ult) Entladekurve

l'-"I'I'l:'l."-"f{

0,63

0,37

Abbildung 16: Entladekurvesines Kondensatof§VeTec's Technikseite, 2010)

hnlich dem Laden ver h?alt sich der Kondensator b
seines Spannungspotentials verloren.

8.4.1.4 ERKENNTNIS

Die Sensoren (Graphitflachesiehe8.6 Herstellung bilden eine Platte eines Kondensators. Die zweite
Platte bildet die Umgebung. Hierbei ist das Dielektrikum so grof3, dass die Kapazitat des Sensors
verschwindend gering ist. Sobald der Nutzieh mit seinem Korper der Graphitflache ndhert, verringert er
den Plattenabstand und die Kapazitat des Sensors steigt. Hierbei bildet der Nutzer die zweite Platte des
Kondensators.
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Abbildung17: Ersatzschaltbild Kondensation Schaltungsaufbau mit niedriger Kapazitat

Abbildung18: Ersatzschaltbild Kondensator im SchaltungsaufbawgroRerer Kapazitat

Abbildung19: Ersatzschaltbild Kondensator im Schaltungsaufbaumaximaler Kapazitat bei
Normalgebrauch des Eingabegerates
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Da wir annédhernd gleiche Auslesezeiten der einzelnen Sensoren erreichen wollen, um Fehlmessungen,

' bersprechen und St°rsignale zu d2mpfen, rem¢ssen
Sensorflachen unterschiedliche GrafRaben und der Plattenabstand aufgrund des per handaufgetragenen
Dielektrikums (Klarlack) variiert, ist die Kapazitéat aller Sensoren unterschiedlich. Um die Zeitkonstante
anzugleichen, muss man demnach den Widerstapdssen

Je gréRer die Kapazitat des Kondensators ist, desto kleiner ist der Widerstand zu wahlen.

Da es sich bainserem Eingabegerat um ein per Hand gefertigtes Produkt handelt, werden die Widerstande
durch einen Versuchsaufbau ermittelt. Zunéchst wiindkurzer Sketch (Code fir den Arduino)

geschrieben. In diesem Sketch wird die Messung eines Sensors am Serial Monitor der Arduino Software
ausgegeben. In den Schaltungsaufbau wirdensor integriert und der dérstand nach und nach

angepasst, bis dikuslesezeit befriedigend und annéhernd gleich ist.

Basierend auf der Theorie wird die Zeit mit Verkleinern des Widerstandes reduziert.

Abbildung20: Kunststoffhand mit Sensoren
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8.5 PCB

Die Platine wurde mit Eagléasierend auf dem Schaltplan, welcher bereits vorgestellt wurde, erstellt. Der
Datensatz wird im Anhang in digitaler Formtgeliefert. Die Bemal3ung deslfenden Platine versteht

sich in Millimeter. Die graue rechteckige Flache symbolisiert dekrddontroller (Arduino Mega). Beim
Zusammenbau wird die Platiaeif den Mikrocontroller gesteckt.

PAD4 PAD3

+

=

(@]
<C
(oL
©
(@]
<C
(oL

Abbildung21: Leiterplatte fiir Eingabegerét Lormétand, BauteilansichfTHT, Bauteileoben)
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8.6 HERSTELLUNG

Die Hardware herzustellen war eine der grof3ten Herausforderungen. Im Zuge des laufenden Prozesses
entstanden drei Prototypéefiel war es ein Eingabegerat zu bauen, welches unseren Vorstellungen als
Al ormentauglichfA entspricht und sich mit der Sen

Unser Ziel war es somit einen Aufbau zu konstruieren, der die folgenden Merkmale vereint:

Kompatibelmit der Sensortechnologie

Gut bedienbar

Stabiler Aufbau und Stand

Orientierungsmdglichkeit durch Ertasten

Angenehme Haptik

Optisch maglichst originalgetreu zu einer echten Hand
Korrosionsbestandig (Schweil)

= =4 =4 -4 -4 -4 -

Um all diese Eigenschaften in einem Konstnuiiieinander zu verbinden, experimentierten wir mit
verschiedenen Herstellungsverfahren und Baustoffen.

8.6.1 LORMEN - HAND
8.6.1.1 PROTOTYP I

Abbildung22: Prototyp |

Wir haben ein Mousepad in Form einer Hand ausgeschnitten. Als Sedsaren Flachen aus Alufolie
welche mittels doppelseitigen Klebebands angebracht wurden. Die galvanische Verbindung zum
Mikrocontroller wurde mittels Kupferdrahten, die an metallibdmken Heftzwecken angebracht wurden,
hergestellt.

Dieser Aufbau eignet sich leider nur bedingt fir unsere Zwecke. Die Hand verrutschte bei der Eingabe,
weil sie zu leicht und zu beweglich ist. Weiters war der Prototyp fur blinde Nutzer schlecht bedienbar, weil
der Prototyp keinen Platz hatte um sich neit &weiten Hand daran zu orientieren. Optische und haptische
Verbesserungen waren mit diesem Aufbau auch nur schwer méglich.
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8.6.1.2 PROTOTYP II

Abbildung24: Prototyp Il Handriicken

Dieser Prototyp ist der zweite Versuch eine Hand mit Sensoren aus Epoxidharz herzustellen. Beim ersten
Versuch gelang es uns lediglich, einen Ziegel aus Epoxidharz und Messing zu produzieren. Nachdem wir
weitere Erfahrungen im Umgang mit Gie3harzen undnalggesammelt hatten, konnten wir beim zweiten
Versuch ein vorzeigbares Ergebnis erzielen.

Es handelt sich hier um eine moglichst exakte Nachbildung einer menschlichen Hand aus Epoxidharz, in
die Messingbleche eingearbeitet sind. Die Messingbleche diga&ensorflachen, und sind mittels steifer
Kupferdrahte mit dem Mikrocontroller verbunden. Wir haben uns fiir den Werkstoff Epoxidharz
entschieden, da er stabil und wasserfest ist. Er lasst sich giel3en und nach der Aushé&rtung gut mechanisch
bearbeiten.
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8.6.1.2.1 FERTIGUNGT PROTOTYP II

1. Es wurde ein zweiteiliger Handabdruck aus Alginat gemacht. Alginat ist ein Pulver aus Seetang,
welches mit Wasser vermengt wird. Es hartet in etwaMinuten aus (je nach
Mischungsverhaltnis, Rasmind Wassertemperatur). Im ausgégi@n Zustand ist es elastisch und
vergleichbar mit festem Pudding. Meist wird es von Zahntechnikern bei Kieferabdrucken
verwendet, weil es ungiftig ist und schone und genaue Abdruckergebnisse liefert.

Um ein gutes Ergebnis bei dieser Verarbeitungstechiniezielen haben wir uns eine Spezialform
angefertigtDie Spezialform besteht aus drei Teilen:

9 Einen Boden mit Rahmen um den unteren Teil der Hand zu modellieren.

1 Eine Einfassung, die auf den Rahmen gesteckt werden kann. Dadurch verdoppelt sich die
Hoheder Kiste und ermdglicht ein passgenaues Abformen der zweiten Halfte

1 Ein Deckel der in den Rahmen passt. Dadurch lassen sich die beiden Héalften aneinander
driicken. Das verhindert ein Auslaufen des Harzes und das Verrutschen der Formen beim

GielRen.

Abbildung25: Prototyp Il Alginatabdruck

Hinweis: Die runden Ausschnitte haben den Zweck die beiden Negative noch genauer
Ubereinander positionieren zu kdnnen, als es mit der Spezialform ohnehin schon méglich ist.
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2. Messingblechevurden in die Formmassker Handflachgin die fir die Sensorpositiomieng
geplanten Stellen gesteckt umit steifen Kupferdrahten verlotddie Kupferdrake wurdenmit
Kupfertésen als Abstandhalter fixiedamit diese nur gebiindelt an der geplanterieStels der
Form ragen

Abbildung26: Prototyp Il Alginat verdrahtet
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3. Danach wurden die zwei Abdricke zusammengefiigt und mit blau eingefarbtem Epoxidharz
ausgegossen. Die Formen wurden durch eine Plastikfolie und eine exfertigig Spezialform
aus MDF Holz (mitteldichte Holzfaserplatte) zusammen gehalten, damit das Verrutschen und
Verformen der Gussform beim Ausgiel3en vermindert wird.

Abbildung27: Prototyp Il Spezidbrm

4. Nach dem Ausharterwurde der Rohling vom Alginat getrennt. Auf den ersten Blick kann man
erkennen, dass die zweiteilige Abdruckform trotz Vorbeugung geringfugig verrutsthtess
GieRharz zu diinnflissig fir diese GieRtechnik ist. So konnte das Harz an den Ubergéngen der

Formen auslaufen.
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Abbildung28: Prototyp II- RohlingHandflache

Abbildung29: Prototyp Il - RohlingHandrticken
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5. Danach mussten wir die Messingbleche au3erhalb des GieGlidgien Epoxidharziberschuss
entfernen. Hi er f ¢ r v e rUbliehe Begeickenang fiir ein MdtifunkonsgefdaD r e m
zum Schleifen, Polieren, Frasen und Bohren. Namensherkunft ist der bekannteste Hersteller dieser
Gerate). Um den feinen Epoxidund Messingstaub nicht zu inhalieren, verwendeten wir
Staubschutzmasken und versuctgasatzlich den Schleifstao gut wie mdglich, mit einem
handelsiblichen Staubsauger abzusaugen.

| N ’ 4
* 4
gh. B . . P ) X
| b PN o X o
3 AN . "‘ s
] . :

Abbildung 30: Prototyp Il - Mechanisck Bearbeitung

Das Endergebnis ist, trotz einiger Lufteinschlisse, optisch durchaus vorzeigbar. Lediglich die Haptik und
die Sensoren lassen Spielraum nach oben offen.

Haptisch fuhlt man die Messingbleche, da diese mit dem Harz keine stufenlose FléameGnlohd dafir

ist die unterschiedliche Harte der beiden Grundmaterialien. Beim groR3flachigen Behandeln der Oberflache
wird mehr Epoxidharz (weich) als Messing (hart) abgetragen. Dadurch entsteht eine kleine Stufe an den
Ubergangen, welche man fiihlen kann

Die Auswertung der Sensoren ist ebenfalls unglinstig. Es zeigte sich, dass ein Einsatz von groReren Flache
von Vorteil ist. Oft werden die Beriihrungen nicht wahrgenommen, da die Messingbleche nur eine kleine,
meist unterbrochene Flache bilden. Der sd&imeilen Person wird dadurch nicht viel Freiheit geboten. Sie

muss das Messing exakt bertihren, um den Sensor zu stimulieren. Des Weiteren kommt es zu einer
Doppelzéhlung durch die Unterbrechungen der Blebhas.ungenaue Zéhlen bewirkt eine falsche
Zuordnungder Eingabe, welche aufgrund der unterschiedlichen Fingergrof3en der potentiellefirdetzer

im Programmcodgedoch leider nicht kompensierbar Bennoch kann sich das Ergebnis zeigen lassen

und ermutigte uns ather Giel3harzidee festzuhalten.
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Abbildung31: Prototyp Il - Vergleich mit Moddl
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8.6.1.3 PROTOTYP Il

Abbildung32: Prototyp llI- incl. Gehause

Dieser Prototyp entspricht all unseren Vorstellungen eines Eingabegerats fur daf\lgirabet. Der

Entwurf basiert auf dem Prototyp Il. Es gibt jedoch einige optischen und funktionelle \Viendgele

Die Sensorflachen wurden mit einer dinnen Schicht aus Klarlack Uberzogen. Das bewirkt eine Trennung
des Nutzers zum Stromkreis. Somit werden der Nutzer und der Mikrocontroller vor geféhrlichen
Uberspannungen geschiitzt. Durch die Trennung der Skicben zur Umgebungsluft sind diese vor
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Korrosion geschitzDadurch wirddas Eingabegerat wartungsfrei.

Optisch ist der Prototypll ebenfalls besser ausgefihrt. Durch das Verwenden einer einteiligen Gussform
gelingt der Formabdruck ohne Auslaufen der Giel3masse. Der Arbeitsaufwand des Rolgergsgst

und das Ergebnis hat weniger GielR3fehler. Die Nachbearbeitung ist nur geriregffigemndiger und

verandert die Struktur an der Handflache nur wenig.

Um diese Technik anzuwenden, machten wir einige Versuche mit abduircserer FingerZu Beginn

wollten wir die Sensorflachen aus Zwbmponentenknete (2K Knete) auf Epoxidharzbasislrbito
Aluminiumanteil formen. Leider ist der Aluminiumanteil zu gering um gentigend zu leiten. Als wir
versuchten der Epoxidknete Aluminium beizumengen kosiotediese nicht mehr mit dem Rohling
verbinden. Aus den dadurch resultierenden Ergebnissen kowirtableiten, dass die Knete Signale besser
isoliert als die Kabelisolierung und sich unbehandelt gut mit dem Giel3ling verbindet.

Um die Sensorflachen zu bilden, experimentierten wir mit Graphitspragraiedtenfabelhafte

Ergebnisse. Selbst unter airgchicht Klarlack konnte eine Kontaktannaherung sicher detektiert werden.
Einziger Wermutstropfeist, dass der Graphitspray nicht aufgespriht werden kann, weil dieser sehr
dunnflissig ist. Klebt man die Areale der Sensorflachen ab und behandelt didesenrSipray, dringt das
flissige Graphit in die Fingerabdricke ein und verteilt sich auf der gesamten Epoxidharzform. Das kann
man umgeherindemman das Graphit mit einem Pinsel diinn und mehrschichtig auftragt.

8.6.1.3.1 FERTIGUNGT PROTOTYP llI

1. Im ersten Schritinachten wir einen einteiligen Abdruck aus Alginat in einem ausreichend grof3en
Kibel. Wir flllten den Kibel mit Wasser auf die gewtinschte Hélugien ihn ab und vglichendas
Gewicht mit dem Leergewicht des Kiibels. Die Gewichtsdifferenz war Grundlage fiiierabtigte
Menge Alginat. Nach demselben Prinzip untersuchten wir, wie viel Wasser aus dem Kibel verdrangt
wird, wenn die abzudriickende Hand in die gewlinschte Tiefe eintdd@h/asser annahernd das
spezifische Gewicht von 1 hat, konnten wir ermittela wel Volumen Epoxidharz bendtigt wirdm
die Hand in einem Stlick zuegen.Den Sockel fir die Befestigungussten wir hinzuaddieren

Alginatvolumen = Voller Kuibei leerer Kibel
Epoxidharzvolumen = Handvolumen + Sockelvolumen
YE QAT 2Q

Das Epoxidharzvolumen erhdéhten wir um rund 15% und das Volumen der Abdruckmasse um etwa
20%, um auf Nummer sicher zu gehen.
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Abbildung33: Prototyp Ill- Alginatabdruck

2. Im zweiten Schritt steckten wir einen Ring in dieformmasse. Der Ring dient als Form fir den
Sockel.

Abbildung 34: Prototyp Il1- Sockel

3. Danach wurde die Abformmasse mit Epoxidharz ausgefillt. Wir fugten dem durchsichtigen Harz
weilden Farbstoff hinzu, um Flecken &mbeitsplatz besser sehen zu kénnen.
Dieser Schritt muss mdglichst bald nach dem Herstellen der Gussform geschehen, weil die
Alginatmasse aus zirka 80% Wasser besteht. Dieses Wasser dringt mit der Zeit aus der Form aus und

verdunstet. Dadurch verringertbidie Grof3e der Form und wird unbrauchbar.
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Abbildung35: Prototyp Ill- Epoxidharz GielRverfahren

4. Nach zirka 48 Stunden ist der Rohling ausgehartet und kann vom Alginat getrennt werden.

Abbildung 36: Prototyp Ill- Rohling
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5.

In den nachsten Schritten wird der Rohling mechanisch bearbeitet. Hierzu verwendeten wir eine
Bohrmaschine und einen Dremel.

Zunachst zeichneten wir die Positionen der Sensorflachen mit einem Filzstift an. Dann bohrten wir
3mm Locher in den Rohling. Die Locher reichen von den Sensorflachen zu dem Handriicken. Bei den
groReren Flachen bohrten wir zwei Lécher, um die Kontaktsicherheit zu verdoppeln, denn diese Ldcher
werden in einem spéateren Schritt als Drahtdurchfiihrung fiégnesteifen 2,5mfDraht verwendet.

Diese Drahte dienen als Verbindungen der Flachbandkabeldréhte zu den Graphitflachen.

Danach zeichneten wir den Kabelweg am Handrticken an. Hierbei versuchten wir die Drahte des
Flachbandkabels so weit wie moglich vonagider zu trennen, um ein Ubersprechen zu vermeiden.
Den Weg wéhlten wir so, dass sich die Drahte nicht kreuzen.

Entlang dieser Markierunganachterwir mit dem Dremel Platz fur das Flachbandkabel.

Im néachsten Schritt wurde das Flachbandkabel verlegt uttels?K Knete auf Epoxidharzbasis
fixiert. AnschlieRend haben wir einen steifen 2,5nraht in die Bohrungen gesteckt und mit den
Flachbandadern verlotet. Hierbei ist es wichtig, dass der steife Draht mindestens 0,5cm aus der
Sensorflache ragt. Danachlien wir die bearbeiteten Areale mit der Knetmasse und dem Dremel
rekonstruiert, um den Originalzustand so gut wie mdglich wieder herzustellen.

s

Abbildung37: Prototyp IlIT Nachmodellierung
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8. Nach Fertigstellung deviodellierung wurde der Prototyp lackiert, um ihm ein gleichmaRiges
Aussehen zu verpassen. Wir haben uns fur einen grauen Farbton entschieden.

Abbildung38: Prototyp IlI- nach dem Lackieren

9. Nach dem Lackieren haben wir vansiig die Uberstehenden Kupferdrahte plan geschliffen und die
Sensorflachen mit einem Filzstift vorgezeichnet.

10. AnschlieBend haben wir das Graphit mit einem Pinsel auf den vorgezeichneten Sensorflachen
mehrschichtig aufgetragen. Hierfir spriihten wir @Geaphitspray in einen kleinen Becher und
tauchten den Pinsel darin ein.

Zum Konservieren und Trennen tUberzogen wir den Prototyp mit einer Schicht Klarlack. Nach 24
Stunden Trocknungszeit war der Prototyp annahernd fertig.
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Abbildung39: Prototyp IlI- fertig

11. Im letzten Schritt mussten wir nur noch ein Gelenk an der Unterseite anbringen. Das dient der
Einstellung der Neigung. Der Nutzer kann die Hand somit seinem Empfinden nach auf die ideale
Neigung justieren, um ein angenednes Schreiberlebnis zu haben.

Abbildung40: Prototyp IlI- Gelenk
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8.6.2 GEHAUSE

Eckdaten des Gehduses:

=A =4 =4 =8 A

1

Abmafl®:248x248x123mm

Material: durchsichtiges Plexiglas mit Gummipuffer

Verbindung:geschraubt, magnetisch

Besonderheiterabnehmbare Riickwand mit Fixierung via Ferromagnete
SchnittstellenNetzteilanschluss, Programmierschnittstdli@borbuchse fur Funktionserdung ,
Montagebohrung und Kabeldurchfihrung fur die Kunststoffhand

Optische VerschonerungED-Band an der Unterseite des Geh&uses

Das Gehéuse hat die Aufgabe die Schaltung zu schiitzen, die Verbindungen der Kunststoffhand zum
Mikrocontroller vor direkter Beriihrung alischirmen und der Kunststoffhand einen sicheren Stand zu
bieten. Wir haben uns entschiegddas Gehause unseres Prototoypsdurchsichtigen Plexiglas zu
gestalten. Um Kosten zu sparbaben wir das Gehause irgenleistung hergestellt. Hierflr benétigten wir
eine Handkreissage, einen Akkuschrauber, Bohrer, Gewindeschneider, Senker, einen Dremshieber
diverses Mesaund Handwerkzeug.

Wir haben das Gehause mit einer leicht abnehmbaren Riickwand geplanhaipiert da es sich um
einen Prototypen handelt. Die Rickwand wird lediglich durch kleine Magnete gehalten. Das ermdglicht ein
raschedgieren bei der Fehlersuche.

Herstellung:

arLwdE

Schneiden der beiden Grundplatten undvilarSeitenteile

Bohren deiLécherfir Verbindungn der einzelnen Elemente

Ein Gewindem die Sackldcher der Seitenteile schneiden

Senken deLocher der Grundplatten an der AuRensgitessend flr Senkkopfschrauben

Bohren eines Loches fir die Befestigung des Winkels der Kunststoffinalad Mitte der oberen
Grundplatte (Deckel)

Schneiden eindsochesfur das Fhchbandkabel der Kunststoffhand

Befestigung der Hand am Deckel

Bohren und Senken eineechesfir die Laborbuchse (Funktionserdung ) in den tectSeitenteil
Locher fir die Befestigng der Gummipuffer an der Bodenplatte bohren und Gewinde schneiden

. Montage der Gummipuffer

. Verschrauben deBodenplatte mit devorderen und den beidewitlichen Platten

. Montage der Laborbuchse

. Verkleben der Haltemagnete an der Innenseite der Riickwand

. Montage der Winkel an den Seitenteilen

. Bohren und Senken dBefestigungslocher fur den Micontroller an der Bodenplatte

. Reinigen der Komponenten

. Montage des Mikrocontrollers

. Aufstecken des PCB

. Nachbearbeiten dénnenseite der Rickwanddtwendig,aufgrund der dicken Wandstarke der

Plexiglasplatten und der kurzen Ansdgé am Mikrocontrollgr

. Verschrauben deBeckeb mit dem estlichen Gehause

. Verléten deVerbindung der Funktionserde (PCB) mit der Laborbuchse
. Einfadeln des Flachbandkabels

. Verbinden de$lachbandkabelsteckemit dem PCB

. Reinigen uncEinsetzerder Ruckwand

25.

Anbringen des LEEBand und Fixierung durch Heil3kleber

Hinweis: Die Autocad Daten sind im Anhang in digitaler Form bereitgest8limtliche Mal3e verstehen
sich mit ++ 20%Toleranz.
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8.7 FLUSSDIAGRAMM

Bei dem Flussdiagramm handelt es sailfgrund der Komplexitéat des Programmcqdes eine

vereinfachte Darstellung. Es dient lediglich dadie Funktionsweise der Applikation zu veranschaulichen.
Wirde mareinenexaktenFunktionsablauf inklusiveer Wahrheitstabellen fiir die Buchstabenerkennung
und der Debugging Einstellungéinstellungen um Fehler im Code oder am Aufbau zu findeiligen

waére das Flussdiagramm einige Seiten lang und zu unibersichtlich.

Nein Lormen-Hand 1.0

s Fehler
——Nein—1 pickmelden

Ausgabe

Buchstabe Fehlerfrei ?

erkannt ?
Nein Ja Ja
Bereitschaft |
signalisieren
) /

Abbildung46: Flussdiagramm Lormehland
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8.8 PROGRAMMCODE

/*
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Programm fur Lormen - Hand
Gruppe BEP
Bachmeier
Eder
Plattner
Autor:
Alexander Bachmeier
Co- Autor:
Michael Eder
*/

/I libaries laden

#include <CapacitiveSensor
#include <SPI. h>

#include <nRF24L01. h>
#include <RF24. h>

/IDefinitionen fur RF
RF24radio(7 , 8);
constbyte txAddr[6]
constbyte  rxAddr[6]
char textrx[32] ={0};
char texttx[32] ={0};
int k=0;

/IDefinitionen fir Zeitmessung

unsignediong  T1=0;
unsignedlong  T2=0;
unsignedlong  T3=500;
unsignedlong T4=0;
int entprell  =1;

int vibration  =200;

Verfasser: Bachmeier

="00001" ;
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- Modul

/IPinbelegung fur Senden und Empfangen
/ISende - Adresse des RF - Modul
/[Empfanger - Adresse des RF - Modul
/[Text - Array das empfangen wird
/[Text - Array das gesendet wird
/IKonstante fur das Zahlen der Ausgabedurchlaufe

/[Aktuelle Zeit
/[Zeit zu Beginn der Eingabe
/[Zeit fur Eingabe
/[Zeit fur Fehlerschleife
/[Zeit zum Entprellen
/[Zeit der Vibrat i on (Rickmeldung)
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// De finitionen fur Ubermittlungsfeh leruberpriifung
/I Zeiten mussen mit dem Code der Feedbackbox zusammenpassen

int handvibedelay = 1200; /I Summe aus Zeit Vibrator - Vibration und Pause
int nextletterdelay =200; // Zeitabstand zwischen der haptischen Ausgabe der
Buchstaben

int displayrefresh =8000; // Zeit die das Display bendtigt , um das Bild zu
erneuern

int leerzeichendelay =0; [/ /Spezielle Zeitabfolge bei der h aptischen Ausgabe
Zeit muss in Ausgabe() - if Leerz  eichen gedndert werden

/IDefinitionen fur Messung und Auswertung

#define CS(Y)CapacitiveSensor(2 , Y) /I Generiert die Sensoren - (SendePin,
EmpfangsPin)

/l#define COMMON_PIN 2 /I Gemeinsamer Pin (Sende) fir Sensoren
#define messungen100 /I Anzahl der Messungen /Sensor /Messzyklus mit
Genauigkeit steigt die Zykluszeit

#define senscount 26 /I Anzahl der Sensoren fir Schleifen

int input[senscount]; /I Definiere Input(] - speichert die Sensorzustande
int inputsum =0; /I Fur erste Messung - bildet Quersumme inpu tl
int stat[senscount]; Il Speichert Zus tand des Sensors in Abfrage() 1=
betatigt 0= un betatigt

int count[senscount]; /I Z&hler fur Ausgabe - zahlt wie oft ein Sensor in
dem Eingabezyklus gedrickt wurde

int  schwellwert[senscount]; Il Schwellwerte flr Sensoren

int handmitte =0; Il Summe der Sensoren 14,18,19

int fingerspitzen =0; /I Summe der Sensoren an den Fingerspitzen

1,3,7,20,25

int fingerflaechen =0; /I Summe der Sensoren an den Fingerflachen

0,4,9,11,24

int handflaeche =0; /l Summe der Sensoren an der Handflache ex kl.
Handmitte 6,10,12,13,15,21,23

int handgelenk =0; /I Summe der Sensoren am Handgelen k 16,17

int gesamtflaeche =0; /' Summe all  er Sensoren 0 - senscount

int handvibcount =0; /I Summe der aktuell bendtigten Vibratoren der

haptischen Ausgabe

/IAnschlisse der Sensoren

CapacitiveSensorkeys|[] ={CS(22) , CS(23) , CS(24) , CS(25) , CS(26) , CS(27) , CS(28) , CS(29)

, CS(30) , CS(31) , CS(32) ,

CS(33) , CS(34) , CS(35) , CS(36) , CS(37) , CS(38) , CS(39) , CS(40) , CS(41) , CS(42) , CS(43) , CS

(44) , CS(45) , CS(46) , CS(AT)};

/[Definitionen fur Fehlersuche und Programmeinstellungen - zur Aktivierung 1
setzen.

int debugcount =0; /[Zeigt Zahler der Sensoren am Ende der Eingabe

int debugloop =0; /[Zeigt Position im L oop an

int debugflaechen =0; /[Zeigt Zahler der Flachen

int buchstabenauswertung =1; //U nterdriickt Buchstabenzuordnung bei Fehlersuche
int buchstabenanze ige =1, /IGibt zuséa  tzlich Buchstaben Uber den Serial
Monitor aus

int rueckmeldung =1; /[Aktiviert die Vibratoren

int leer =0; /IDefiniert wann gesendet wird (Leerzeichen oder
nach jede m Buchstaben) - 0 = zeichenweise

/IDefinitionen der Vibratoren fur Rickmeldung
constint  vibl 12;
constint  vib2 13;

void setup (){
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/IDeklaration der Vibratoren als Ausgang
pinMode (vibl , OUTPUY;
pinMode (vib2 , OUTPUY;

Serial . begin (9600); //[Kommunikation mit dem SerialMonitor mit einer BAUD9600
/IDefinitionen fur RF - Modul
radio . begin (); //IRF - Modul Aktiviert
radio . setRetries(150 , 80); /ISetz e (Zeitin der gesendet wird / wie oft
wiederholt wird)
radio . openWritingPipe(txAddr); /IDefinieren des Sende - Pin
radio . openReadingPipe(0 , rxAddr); //Empfanger adresse
radio . stopListening(); //Deaktivieren des A bhoren s

/IF ein einstellung der Sensorschwellen

schwellwert[0] =450;
schwellwert[1] =400;
schwellwert[2] =300;
schwellwert[3] =230;
schwellwert[4] =300;
schwellwert[5] =300;
schwellwert[6] =300;
schwellwert[7] =250;
schwellwert[8] =500;
schwellwert[9] =300;
schwellwert[10] =200;
schwellwert[11] =400;
schwellwert[12] =300;
schwellwert[13] =200;
schwellwert[14] =200;
schwellwert[15] =500;
schwellwert[16] =250;
schwellwert[17] =300;
schwellwert[18] =200;
schwellwert[19] =100;
schwellwert[20] =400;
schwellwert[21] =400;
schwellwert[22] =500;
schwellwert[23] =500;
schwellwert[24] =400;
schwellwert[25] =500;
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void loop ()

while (inputsum ==0){
abfrage();

}
zaehlen();
if (buchstabenauswertung >=1){

ausgabe();

if (debugcount >=1){
zaehlerauswaertung();

}

reset();

I -—--- Abfrage ----- Abfrage ------ Abfrage ----- Abfrage ----- Abfrage -----

/IDient zum Abfragen der Eingange
void abfrage(){

Il Abfrage aller Eingéange und Speichern/U berschreiben der Zustande (stat[i])

for (int i =0;i <senscount; ++i){
inputfi] =keys[i] . capacitiveSensor(messungen);

if (inputfi] >=schwellwert]i]) {
stat[i]  =1;

inputsum ++; //setzt inputsum +1 ,um bei N ichtbetatigen in Abfrage zu
bleiben

if (debugloop >=1) {
Serial.printin("Ausgelesen");

I - Abfrage ----- Abfrage ------ Abfrage ----- Abfrage ----- Abfrage -----
/- Zahlen ----- Zahlen ------ Zahlen ----- Zahlen ----- Zahlen -----

/I Wichtigster Programmteil

/I Dient zum "Aufnehmen" der Schreibhandlung

void zaehlen(){

T1l=millis (); /ISpeichert Serverzeit

T2=T1; /IT2=T1
while (T1-T2<=T3){
/[Abfrage
abfrage();
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[l Z&hlt wie oft die Kontakte betatigt wurden
/I E rkennt , ob eine "Taste" gehalten wird
/lund  resetet den Timer fur die Eingabe

/ISchleife fur jeden Eingang
for (int i =0;i <senscount; ++i){

switch (stat[i]){
/lwenn stat[x] 1 dann
case 1:
/IS olange gedriickt wird
while (input][i] >=schwellwert[i]){

/IN euabfrage ,um L oslassen des Kontaktes
anderen Pins wahrzunehmen
abfrage();

}

/ID azuzéhlen und Eingang[x] reseten
counti]  ++;
stat[]  =0;
/ IZeit der Letzten Eingabe aktua lisieren
T2=millis ();

break ;}
}

/IA ktualisieren der Serverzeit
Tl=millis ();}

/I Z&hlen der v ordefinierten Flachen

handmitte =(count[19] +count[18] +count[14]);

fingerspitzen =(count[1] +count[3] +count[7]

fingerflaechen =(count[0] +count[4] +count[9]

handflaeche =(count[16] +count[12] +count[13]
count[15] +count[17] +count[21]

handgelenk =(count[16] +count[17]);

for (int i =0;i <senscount; ++i){
gesamtflaeche  =+count[i];

}

if (debugflaechen  >=1){
Serial . printin - (™ );
Serial . print ("Handmitte:" );
Serial . print ("\t");
Serial . printin  (handmitte);
Serial . print ("Fingerspitzen:" );
Serial . print ("\t");
Serial . println  (fingerspitzen);
Serial . print ("Fingerflachen:" );
Serial . print ("\t");
Serial . printin  (fingerflaechen);
Serial . print ("Handflache:" );
Serial . print ("\t");
Serial . printin  (handflaeche);
Serial . print ("Gesamtflache:" );
Serial . print ("\t");
Serial . printin  (gesamtflaeche);
Serial . print ("Handgelenk:" );
Serial . print ("\t");
Serial . printin  (handgelenk);
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if (debugloop >=1) {
Serial . printin  ("Gezahlt" );

}
}
J/ Zahlen ----- Zahlen ------ Zahlen ----- Zahlen ----- Zahlen -----
I -—--- Ausgabe ----- Ausgabe ------ Ausgabe ----- Ausgabe ----- Ausgabe -----

/ID ient der Auswertung und Zuordnung der Buchstaben
void ausgabe(){

/[Buchstabe

/NIf(Z&hlerbedin gung fir ~ Zuordnung)
Il If(Ausgabe im Serial erwiinscht)

Il Ausgabe

/IS chreibe Buchstaben in Array texttx an der Stelle k

/IStelle k um eins nach rechts setzen fir den nachsten Buchstaben
/Ihandvibcount = handvibcount + bendtigte Vibratoren der

/IS tarte void vibrieren()

/lUmschaltung Einzelzeichen senden - wortweise senden
if (count[25] >=1&E&count[17] >=1&&count[l] >=1){

switch (leer){

case 0:
leer =1;

Serial . printin  ("Wort senden" );
multivibration(2 , 700);

reset();
break ;

case 1:
leer =0;

Serial . printin  ("Einzelzeichen senden" );
multivibration(2 , 200);

reset();

break ;

}

1A
if (count[l] ==1&&fingerflaechen ==0&&count[0] ==0&&count[2]
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("A");
}
texttx[K] ='A'
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();

}
1B
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if (count[4] >=1&&count[22] ==0&&fingerflaechen <=1&& count[5] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("B" );
}
texttx[k] ='B'
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
/IC
if ((count[16] ==1|| count[17] ==1) &&handgelenk <=2&&count[9] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("C");
}
texttx[K] ='C' ;
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
/ID
if (count[9] >=1&&count[22] ==0&<&fingerflaechen <=1&& count[5] ==0&&
count[8] ==0&&count[15] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin - ("D");
}
texttx[K] =D ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
IIE
if (count[3] >=1&&count[5] ==0&&count[4] ==0&&count[5] ==0 && count[8] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ("E");
}
texttx[K] ='E' ;
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
IIF
if ((count[8] >=1 || count[7] >=1 ) &&
(count[3] >=1 [l count[5] >=1) &&
count[22] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("F");
}
texttx[K] =F ;
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
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1IG
if (count[11]

>=1&&fingerflaechen

<=1&&count[23] ==0)

if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("G");
}
texttx[K] ='G' ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
/H
if (count[24] >=1&&count[22] ==0&&fingerflaechen <=1&& count[5] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("H");
}
texttx[K] ='H' ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
n
if (count[7] ==1&&fingerflaechen ==0&&count[8] ==0&&count[5] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ("I" );
}
texttx[K] ="
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
113
if (count[7] >1&&fingerflaechen ==0&&count[8] ==0&&count[5] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin - ("J" );
}
texttx[k]  ='J' ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
/IK
if (count[6] >=1&&count[19] >=1|| count[10]) &&count[21] >=1&&handflaecche <=3){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("K" );
}
texttx[k] ='K' ;
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
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/1L
if (count[9]
count[5]

if (buchstabenauswertung

Serial

}
texttx[K] =L
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

}

IIM
if (count[21]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin ~ ("M");
}
texttx[k]
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

}

/N

if (count[6]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin - ("N");

. println

(L);

=+5;

=M :

=+1;

}
texttxk]  ='N' ;
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

=+1;
}

/IO
if (count[20]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("O");
}
texttx[K]
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

='0' ;
:+]_;
}

1P
if (count[5] >=1&& count[8]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("P");
}
texttx[K] ='p'
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

:+2;
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11Q
if (count[22] >=1 &&count[5] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("Q");
}
texttx[K] ='Q' ;
k=k+1;
handvibcount =+3;
vibrieren();

}

/IR

if ((handmitte >=1|| count[15] >=1) &&
(count[13] >=1|| count[12] >=1)&&
count[21] ==0&& count[23] >=1&&
count[6] ==0&&count[9] ==0){

if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("R");
}
texttx[K] =R' ;
k=k+1,;
handvibcount =+3;
vibrieren();
}
1S
if (handflaeche >=6){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("S");
}
texttx[K] ='S' ;
k=k+1,
handvibcount =+8;
vibrieren();
}
/A
if (count[0] >=1&&count[2] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("T" );
}
texttx[k] =T ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
/U
if (count[25] ==1&&fingerflaechen ==0&&count[22] ==0){
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin ~ ("U");
}
texttx[K] ='U'
k=k+1;
handvibcount =+1;
vibrieren();
}
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IV
if (count[12] ==1&&count[21]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("V");
}
texttx[k] =V
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

==0&&count[9]
::1){

=+1;

}

IIW
if (count[12] >1&&count[21]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin ~ ("W");
}
texttx[k]
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

==0&&count[9]
::l){

='W';
:+2;

}

/IX
if (count[16] >=2| count[17]
if (buchstabenauswertung
Serial . printin - ("X");
}
texttx[K] =X ;
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

>=2)(
::l){

:+3;
}

Y
if (fingerflaechen >2){
if (buchstabenauswertung
Serial . printin - ("Y");
}
texttx[k] =Y ;
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

::l){

=+4;

}

11z
if (count[12]
count[21]

==1&&(count[15]
>=1 &&count[6] ==0) {
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin  ("Z");
}
texttx[K] ='Z'
k=k+1;
handvibcount
vibrieren();

=+4;
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A

if (count[l] >1&&fingerflaechen ==0&&count[0]

if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("AE");
}

texttx[K] =1

k=k+1;

handvibcount =+2;

vibrieren();

}
1o

::1){

if (count[20] >1&&fingerflaechen ==0&&count[11]

if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("OE");
}

texttx[K] =2'

k=k+1;

handvibcount =+2;

vibrieren();

}
1

::l){

if (count[25] >1&&fingerflaechen ==0&&count[22]

if (buchstabenauswertung
Serial . printin ("UE");
}

texttx[K] =3

k=k+1;

handvibcount =+2;

vibrieren();

}

/ICH
if (count[21] >=1&&count[12]
handmitte >=1&&count[15]

if (buchstabenauswertung
Serial . printin  ("CH");
}

texttx[K] ='4

k=k+1;

handvibcount =+6;

vibrieren();

}
/ISCH

if ((count[22] >=1|| count[25]

(count[5] >=1|| count[3]
count[8] ==0){

if (buchstabenauswertung

Serial . printin ("SCH");

}
texttx[K] ='5' ;
k=k+1,;
handvibcount =+1;
vibrieren();
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/IST
if (count[2] >=1){

if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . println  ("ST");
}
texttx[K] ='6' ;
k=k+1;
handvibcount =+2;
vibrieren();
}
n" - Leerzeichen
if (count[11l] >=1&&count[23] >=1&&count[21l] >=1)
if (buchstabenauswertung ==1){
Serial . printin (™ );
Serial . printin  ("Leerzeichen" );
texttx[K] ="'
k=k+1;
leerzeichendelay =3000;
vibrieren();
if (leer ==1)
senden(); /ISendet an RF Empfangsmodul
}
}
/IAusgabe P osi tion im Loop - Debugging only
if (debugloop >=1) {
Serial . printin  ("Ausgegeben" );
}
}
I === Ausgabe ----- Ausgabe ------ Ausgabe ----- Ausgabe ----- Ausgabe -----
I - Vibrieren = ----- Vibrieren = ------ Vibrieren = ----- Vibrieren = ----- Vibrieren

void vibrieren(){

if (rueckmeldung >=1){
digitalWrite (vibl , HIGH);
digitalWrite (vib2 , HIGH);
delay (vibration);

digitalWrite (vibl , LOW;,
digitalWrite (vib2 , LOVY,
}

/[Ausgabe  nach jeder erfolgreichen Eingabe

/IWenn leer = 1 wird nur n ach jedem Leerzeichen die Infor
Modul gesendet

/IRoutine Senden wird direkt in void ausgabe() aufgerufen

if (leer ==0){
senden();
}
}
/R Vibrieren  ----- Vibrieren  ------ Vibrieren  ----- Vibrieren
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[/ Reset ----- Reset ------ Reset ----- Reset ----- Reset -----

/IDient zum Reseten der Counter
void reset(){

/IR eset counter nach Ausgabe eines Buchstaben
for (int i =0;i <senscount; ++i){

count[ij =0;

input[i] =0;

handmitte =0;
fingerspitzen =0;
fingerflaechen =0;
handflaeche =0;
handgelenk =0;
gesamtflaeche =0;
inputsum =0;
handvibcount =0;
T4=0;
leerzeichendelay =0;

/[Automatische Rekalibration
if (debugloop >=1){
Serial . printin  ( "kalibrieren" );
}

void reset_CS_AutoCal();

if (debugloop >=1) {
Serial . printin  ("Reset" );

/- Reset ----- Reset ------ Reset ----- Reset ----- Reset -----
I - Senden ----- Senden ------ Senden ----- Senden ----- Senden -----
void senden(){

if (debugloop >=1)
Serial . print ("Senden - Beginn" );

}
radio . write (&texttx , sizeof (texttx)); /ISenden  (texttx
grofl3e von texttx)
empfangen();
/IR eset Array
for (int i =0;i <sizeof (texttx) -1;i ++)
texttx[i] ={0};
/IR eset Arraypositionszahler
k=0;
delay (10);

if (debugloop >=1) {
Serial . printin ~ ("Senden - Abgeschlossen" );

I - Senden ----- Senden ------ Senden ----- Senden ----- Senden -----

- Array, mit der
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/- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen
void empfangen(){

if (debugloop >=1) {
Serial . printin  ("Empfangen" );

}
int p=0; /[Fehler Variable

radio . startListening(); /[Empfangen aktivieren
Tl=millis (); /I Aktualisiert Serverzeit

/T4 = Wartezeit ( 3S + Display Uberschreiben +(bendétigte Vibratorenanzahl *
Vibrationszeit) + (Buchstaben*Buchstabendelay)+ Zeit flr Leerzeichen

T4=T1+3000 +displayrefresh +(handvibcount  *handvibedelay) +(k * nextletterdelay)
eerzeichendelay;

while (T1<T4) {
if (radio . available ()}
radio . read ( &extrx , sizeof (textrx));
radio . stopListening();

Serial . print ("Empfangen:" );
Serial . printin (textrx);

for (int e=0;e <sizeof (texttx) -1;e ++){
if (texttx[e] I= textrx[e]){
p=p+1;
}
}
if (p!=0)
if (debugloop >=1) { )
Serial . printin  ("Fehler - Ubertragungsinhalt” );
}
multivibration(3 , 700);
break ;
}
it (p ==0){
if (debugloop >=1) {
Serial . printin  ( "Feedbackbox fertig" );
}
multivibration(1 , 700);
break ;
}

}

Tl=millis (); /[Aktuali si ere Zeit
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it (T1>=Ta)

if (debugloop >=1) {

Serial . printin  ("Fehler - Ubertragungszeit" );
}
multivibration(3 , 200);
radio . stopListening();
}
}
/I =---- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen ----- Empfangen -----
Il ----- Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ -----
void multivibration( int anzahl , int dauer){
for (int i =0;i <anzahl, ++i){
digitalWrite (vibl |, HIGH);
digitalWrite (vib2 , HIGH);
delay (dauer);
digitalWrite (vibl , LOWY,
digitalWrite (vib2 , LOW;
if (i <anzahl - 1){
delay (dauer);
}
k=0;
}
I - Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ ----- Mulivibration ~ -----
J/ Zahlerauswertung = ----- Zahlerauswertung ~ ------ Zahlerauswertung = -----

void zaehlerauswaertung(){
for (int i =0;i <senscount; ++i){

if (count[i] >0){

Serial . printin - (™ );

Serial . print ("Sensor:" );
Serial . print  (i);

Serial . print ("\t");
Serial . print  (count[i]);

}
b |
Serial . printin (™ );
}
I/ Zahlerauswertung  ----- Zahlerauswertung ~ ------ Zahlerauswertung ~ -----

Hinweis: Dieser Code findet sich im Anhang in digitaler Form wieder.
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9 EINGABE ANDROID-APP AL ORMENT

=M 3 T 16:45
LORMEN =0 3 % ul Gl 6ds
vy Text ]

Bitte wahlen Sie ein Bluetooth Device:

98:03:31:20:58:3A HC-06

A0:14:3D:82:2E:80 Parrot MINIKIT+v1.25

74:5E:1C:70:7C:9F DEH-X8600BT

Abbildung47: Startbild Android App m

= d 3 F 16:45 Abbildung49: VerbindungAndroid App
;

< a O

Wir haben die Androihpp ALor meni
entwickelt,um eine Eingabemdoglichkeit fir nicht
taubblinde Menschen zu schaffen. Mit der App
kann man an durch die wortweise Eingabe
Nachrichten an Taubblinde schicken. Diese
werden Uber die haptische Ausgabe (Handschuh
mit Vibratoren) fir den taubblinden Menschen
ausgegeberDas Layout der App wurde so
Al kel kel kil FEN LE| fel FHY [ simpel wie moglich gestaltet, damit eine einfache
und intuitive Nutzung gewahrleisteterden
R L Y L KO L 2 |8 kann Die Bedienungder App wird in Kapitel
14.2-Bedenungi Eingabe via Bluetoothoch
genau beschriebetm Anhang ist das Programm
Space - Send <] zudemin digitaler Form beigelegt

S| LT U LV EW X LY 12

Abbildung48: TastaturAndroid App
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9.1 FLUSSDIAGRAMM
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Abbildung50: Flussdiagramm Android APP "Lormen"
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10 AUSGABEGERATFEEDBACK T BOX

Abbildung51: Feedback Box offen

Die FeedbaciBox besteht aus folgenden Komponenten:

Die Hauptkomponente ist d&tikrocontroller, der unser Gehirn der Box darstellt. Hier werden alle
Informationen empfangen, gesendet, verarbeitet und ausgegeben.

Sowohl das Radiofreque-Modul, als auch das BluetoeModul sind im Geh&ause versteckt.

Das PCB (PrinCircuit Board) ist mit dem Mikrocontroller verbunden und dient als Tragegifig
Schaltung mitnehreren Demultiplexarund Treiberstuferzudem dient es dazalle elektrisben
Komponenten der FeedbaBlox mit dem Mikrocontroller zu verbindeBes Weiteren wird auf denPCB
auch die Spannung der Vibratoren geregelt.

Die Spannungsversorgung ist mittels einer Bugctigesich am Geh&ause befingat das PCB
angeschlossen.

Flachlmandkdel verbinden das PCRit denamGehause befindlichen Buchsen fir den Handschuh.

Das Display befindet sich an d®berseite des Gehéauses.
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10.1 VORSTUDIEN

Um eine optimale Ausgabe zu ermdglichemrden verschiedene Mdglichkeiten evaluiert. Fur die
praktische Umsetzung wurde zuerst ein zweizeiligedisplay mit jeweils 16 Zeichen pro Zeile
herangezogen. Dieses wurde jeldaen Anspriichen der Ausgabe nicht gerecht, da man keine langeren
Satze (mehr als 32 Zeichen) auf einmal ausgeben konnte.

Die weitere Wabhl fiel auf ei@ , 8 fi-LODFShield da dieses eine Anpassung der Schriftgrof3e erlaubt und
somit auch mehrzeilige Texpeoblemlos darstellen kann.

Des Weiteren mussten wir uns Uberlegen wie wir die haptische Ausgabe gestalten wollen. Nach langerer
Suche haben wir Minivibratoren in einem passenden Format gefunden um sie an einem Handschuh zu
befestigen

10.1.1 OPTISCHE AUSGABE

ALLO WELT

Abbildung52: Optische Ausgabe Display

Al's optische Aus gl&Cb.ddasd Clrwird Uber den MiRroc@nfioller ahdesteuert und
ermdglicht uns sowohl einen Text auf das Display auszugeben als auch ein Hintergrundbild zu laden.

Das Bild wird Zeilen und Spaltenweise in das LCD geladen. Die Bilder sind aufSt¥i€arte
gespeichert und werden von dieser in das Display geladen.
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10.1.2 HAPTISCHE AUSGABE

Abbildung53: Haptische Ausgabe Handschuh

Als haptische Ausgabe dient ein handelsiblicher Arbeitshandschuh an dem Minivibratoren angenaht
wurden. Die Vibratoren sind so am Handschuh platziert, dass sie durch éhwibration oder die

Abfolge mehrerer Vibrationen und auch verschiedener Vibratoren, ein Schema im LorAdphabet
ergeben.

Die Vibratoren sind mittels zweier Flachbandkabel zum Mikocontroller verbunden. Die Kabel sind

an den Vibrator-Kontakten angeldtetund auf der Gegenseite auf einen Stecker gekrimpt. Der Stecker
lasst sich an die FeedbacBox anschlielRen. Um den Halt der Kabel am Handschuh zu gewahrleisten,
sind die Kabel ebenfalls am Handschuh verndlind haben eine eigene Zugentiung.

Um den Handsbuh optimal ausziehen zu kénnepsind an den Fingerspitzen Gummibandschlaufen
befestigt. Diese dienenauch dem Schutz der Lotstellen und deverkabelung
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10.1.2.1 ANORDNUNG DER VIBRTCREN

Abbildung54: Anordnung deWibratoren autderHand

Die Ansteuerung des Buchstaben K erfolgt im Programm mit der Bezeichnung Vibrator38[] und steuert
Vibrator 2,26,31 und 33eitgleich an

Die Ansteuerung des ZeicheBch erfolgt im Programm mit der Bezeichnung Vibragjrund steuert
Vibrator 13, 25, 27 und 3&eitgleich an

Die Ansteuerung des Buchstaben F erfolgt im Programm mit der Bezeichnung Vibjjatod steuert
Vibrator7 und 13 zeitgleich an
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10.1.2.2 SPEZIFIKATION DER VIBRATOREN

Technische Detailgadafruit,2015)

Dimension:10mm Durchmesser, 2.7mm Dick

Spannung2V - 5V

Spannung[V] Stromaufnahme[mA]
5 100

4 80

3 60

2 40

Umdrehungeri:1000 bei 5V
Gewicht:0.9 Gramm

10.2 GRUNDLAGEN

Wir haben eine Lésung gesugittit der wir es schaffen konntgauf moglichst glinstige und effiziente
Weiseunsere Ausgange zu erweiteHinzu kam auf3erdem die Notwendigkeit einer einstellbaren
Spannungsregelung um die Vibratoren zu regulieren.

10.2.1 DEMULTIPLEXER

Mit der Hilfe von drei Demultiplexerhaben wir es gescfif, durch 8 Ausgange des Mikrocontrole48
mogliche Vibratoren anateuen. Je nachdem welches Bin&rsal wir nun mit dem Mikroontroller auf
die Ausgénge lggn, kanten wir nun einen der 48 erweiterten Ausgange ansprechen. lagidaber die

Stromalgabe des Demultiplexgalleine nicht ausreichendim unsee Vibratoren zu versorgen. Was noch

dazukamist, das es uns mit diesen Ausgangen nicht moglier, mehrereVibratorengleichzeitig
anzisteuern.

10.2.2 TREIBERSTUFE

Mit Hilfe der Treiberstufevar es uns moglichdie bendtigte Leistung fur die Vibratoren zur Verfligung zu

stellen.Im finalen Prototyprersorgerwir die Vibratoren mit einer einstellbaren Gleichspannung und
schaltersie tUber die Treiberstufen gegen Masse.
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10.2.3 EINSTELLBARER SPANNWNGSREGLER

Der einstellbar&pannungsreglatient dazudie Vibratoren so einstellen zu kénnenssiaine optimad,
haptische Wamehmung gewéhrleistet wird. Die Vibratortenstat hangt von der zur Verfugung
gestellten Spannungalf3geblichab Die Stromaufnahme hangbenfallsvon dem Spannungspegel ab.

10.2.4 ANSTEUERUNG MEHERERVIBRATOREN

Wir bekommen also ein 8 B&ignal, dieseschaltet nun nur einen der Demultiplexarsgénge durch.
Dann steuert ein Ausgarigper die Treiberstufauch nur einen Vibrator ablm mehrereVibratoren
ansteuern zu kbnnehabenwir eine Schaltung entworfemit der wir mit einem Ausgang mehrere
Vibrataren ansteuern konnten.

Wir haben dafiir mehre Vibratoren auf einen Ausgang der Treiberstufe angeschlossen. Um jetzt zu
verhindern, dass bei dem Ansteuern eines einzelnen Vibrators die amitgesthaltetverden mussten
wir Diodenmit in die Schaltunginbauen.
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10.3 FUNKTION

‘ Feedback-Box

=

Mikrocontroller

"Lormen"

nen-+
= ' ,\”/ ; Handschuh
L Display ‘ ]Demultiplexer 4:16[ ]‘Treiberstufe‘ sratoren

Abbildung55: FeedbackBox Technische Ubersicht

Nach dem Anschlie3en der Feedb&uk an ihre Spannungsversorgung beginnt sich das Display zu
initialisieren.Soferndie SDKarte gefunde werden kannwird auchdas Startbild in das Display geladen.

Sobald wir einen String von der Feedb&tk oder von der LormeApp erhalten, beginnt die
Verarbeitung der erhaltenen InformationBas Display wird nun auf den Teilnehmer angepalest
gesendet haDer erhalter String wird nun an jeder Stelle durchlaufen und ausgewertet. Je nhachdem
welches 2ichen er enthgltvird nun eingpassende Abfolgausgefuhrt.

Wird nun ein Buchstabe erkanptuft das Programm des Mikrocontrollers um weltlBuchstaben es sich
handelt.In weiterer Folgevird fir das Zeichen eingssendes-Bit-Signal erstellt und mitlilfe der
Ausgange des Mikrocontrollers an die Demultiplexer gekthDie Demultiplexer schadh nun einen der
erweiterten Ausgange durerelcherwiederum einen passenden Eingang der Treiberstutdaiat

Mit der Treiberstufe wird der gewlinschte Vibrator gegen GND geschalten und beginnt zu vibrieren.

Fur Buchstaben die eine Abfolge mehrerer Vibratoren bengtigeshdiese Abfolge auch imrBgramm
ermittelt und umgesetzt.

Der Wechsel zwischen Lormétiand und HandyApp erfolgt automatisch. Hierflr wird die Information
von dem Teilnehmer ausgewertet der gesendeDimtAusgabe der Lormedand wird dabei bevorzugt.
Sollten also Lormeidand urd HandyApp gleichzeitig zur Eingabe verwendet werden, wird nur die
Information von der Lormehland angezeigt, wahrend der Eingegebene Text auf der Hamwieder
zuruckgesetzt wird.
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10.4 SCHALTPLAN

Der Schaltplan wird in digitaler Form im Anhang zur Verfiigung gestellt. Er wurde mit Eagle erstellt und
ist zugleich auch die Vorlage fur ditatine

Versorgung Handschuh
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Abbildung56: Schaltplan Feedbadkox i Gesamtansicht
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Abbildung57: Schaltplan Feedbadkox i Detailansicht Spannungsversorgung
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Abbildung58: Schaltplan FeedbadBox i Detailansicht Mikrocontroller, RFModul und Bluetooth
Ausgabegerat Schaltplan
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Abbildung59: Schaltplan FeedbadBox i Detailansicht Demultiplexer
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