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(57) Abstract: The application relates to a haptic system comprising a haptic device that has an end effector terminal and a
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(57) Zusammenfassung: Die Anmeldung betriff ein haptisches System, mit einem haptischen Gerdt, welches einen
Endeffektoranschluss und eine Getriebestruktur aufweist, mit der als Ausgangsgrifle eine translatorische Bewegung erzeugbar ist,
die {iber einen Ausleger aus der Getriebestruktur heraus an den Endeffektoranschluss gefiihrt ist, um diesen flir einen Nutzer
wahrnehmbar zu bewegen, wobei die Getriebe struktur mit angetriebenen Linearachsen gebildet ist. Weiterthin betrift die
Anmeldung ein Verfahren zum Betreiben eines haptischen Systems mit einem haptischen Gerét.
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Haptisches System und Verfahren zum Betreiben

Die Erfindung betrifft ein haptisches System und ein Verfahren zum Betreiben eines hapti-

schen Systems.

Hintergrund

Die fortschreitenden Moglichkeiten zur Darstellung gemischter, virtueller oder auch nur ange-
reicherter Realitdt sowie die zunehmende Geschwindigkeit in der Produktentwicklung mit
zusitzlich steigender Komplexitdt und wachsender Integration weiterer Doménen im Bereich
der Mechatronik erfordern zur moglichst frih in der Prozesskette der (virtuellen) Produktent-
stehung angesiedelten Evaluation der bisherigen Entwicklung und des Bedarfes Absiche-
rungsmoglichkeiten, die durch Interaktionsgerite erweitert werden, welche neben der Eingabe
auch haptische Ausgaben an den Benutzer erlauben, um die Erlebnisqualitdt ndher an diejeni-
ge realer Situationen heranzufiihren. Neben etablierten Gerdten werden stdndig neue entwi-
ckelt, die entweder sehr kostengiinstig oder tiber einen gegeniiber den bisher verfiigbaren er-

hohten Interaktionsraum und / oder hohere Interaktionskrafte verfiigen.

Neben haptischen Systemen, bei denen ein Endeffektoranschluss durch die Nutzerhandkraft
gefuhrt und beschleunigt wird, verlangen komplexe Szenarien der virtuellen Produktentste-
hung auch Geriteldsungen fir haptische Systeme, die mechanische Vorginge selbststandig
abbilden konnen. Eine solche haptische Gerateart soll beispielsweise in der Lage sein, basie-
rend auf einem mechatronischen Modell durch mechanische Bewegung des Endeffektors das
Offnen und SchlieBen einer automatischen Autotiir nachzuahmen, aber gleichzeitig dem Be-
nutzer die Moglichkeit zum direkten Eingreifen geben, also beispielsweise zum Stoppen oder
anderweitigen Beeinflussen des Offnungsvorganges durch Kraftausiibung auf den Endeffek-

tor.

Ziel der Anwendung haptischer Gerite ist es, dem Benutzer die Interaktion mit der Maschine
oder dem Computer zu ermoglichen, indem seine Wahrnehmung getduscht wird. Das hapti-
sche Gerit erzeugt Reize als Ausgabe und erfahrt zum Beispiel Kréfte oder Verlagerungen als

Eingabe.
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Die Mensch-System-Interaktion, die im Folgenden als Biindelung der ohnehin heute nur noch
schwer zu trennenden Begriffe Mensch-Maschine- und Mensch-Computer-Interaktion dienen
soll, beschreibt die Wechselwirkung des technischen Systems und des Menschen in interakti-
ven Anwendungen. Fur das Entwickeln von Maschinen, die vom Menschen bedient werden
sollen - darunter fallen auch die im niachsten Abschnitt behandelten haptischen Geréte -, sind
viele Gestaltungsgrundsiatze und Verordnungen zu beachten. Zusammengefasst steht die
bestmogliche Ergonomie, also das bestmogliche Erfullen ergonomischer Anforderungen, an

erster Stelle der Gestaltungsziele.

Die Haptik oder auch haptische Wahrnehmung bedient den menschlichen Apparat der Sinne.
Eines der haufig verwendeten haptischen Geréte ist heutzutage das Mobiltelefon, das durch
Ganzkorpervibration einen Anruf signalisiert oder Eingaben auf dem Touchdisplay bestitigt.
Der Begriff Haptik wird als tibergeordneter Begriff der vier Arten des Fithlens verwendet, die
im Einzelnen der Tastsinn, die Warmewahrnehmung, der Gleichgewichtssinn und die Kinés-
these auf den Muskeln, Gelenken und Sehnen beruhende Empfindungsfahigkeit und motori-
sche Aktivitat sind. Erster, auch taktile Wahrnehmung genannt, und letzterer sollen fir die
weiteren Betrachtungen im Fokus stehen. Diese beiden Wahrnehmungsarten sollen primér
durch haptische Geréte bedient werden. Oft werden die Warmewahrnehmung der taktilen und
der Gleichgewichtssinn der kindsthetischen Wahrnehmung zugeordnet. Zwar sind sowohl
Wiérmequellen an haptischen Geréten als auch Vorrichtungen wie zum Beispiel bewegliche
Plattformen oder Sitze fiir den Benutzer, die den Gleichgewichtssinn ansprechen, denkbar,

doch bedienen die meisten auf dem Markt befindlichen Geréte primér die ersten beiden.

Disziplinen der Forschung zur Haptik umfassen die Service orientierte Forschung (haptische
Messtechnik), die Grundlagenforschung (haptische Wahrnehmung) und die angewandte For-
schung (haptische Synthese). Die haptische Messtechnik beschiftigt sich mit der Standardi-
sierung und Normung, der Kraftmessung, der Schwingungsmessung sowie der Bewegungs-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmesstechnik. Die haptische Wahrnehmung kann in
die Psychophysik und die Neurobiologie unterteilt werden. Die Psychophysik umfasst die
Wahrnehmung von maximalen und minimalen Kraften, absoluten Schwellwerten, Auflosung
und Abhéngigkeiten sowie Dynamik Weiterhin umfasst die Psychophysik die Interaktion,

beispielsweise Strategien und spontane Reaktionen. Die Neurobiologie bezieht sich auf Re-
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zeptoren in Typ und Dichte, Zusammenhédnge zwischen Rezeptoren und kombinierte Wahr-
nehmung, Nerven-Ubertragung, Ort der Informationsverarbeitung, Vorginge in der Informa-
tionsverarbeitung sowie Reaktionen. Die haptische Synthese wird in Virtual Reality und Te-
lemanipulation unterteilt. Virtual Reality umfasst Hardware Interfaces, wie taktile Schnittstel-
len, kindsthetisches Schnittstellen, Informationsverarbeitung, Aktoren und Kinematikentwiir-
fe; Software Simulation zur Algorithmik, Grafik, Haptik und Augmented Reality sowie Rege-
lungstechnik fur zeitdiskrete Systeme. Die Telemanipulation umfasst ebenfalls Hardware In-
terfaces, wie taktile Schnittstellen, kinédsthetisches Schnittstellen, Aktoren und Kinematikent-
wiurfe. Des Weiteren umfasst die Telemanipulation Hardware Schnittstellen, beispielsweise
zur Kraftmessung, Regelungstechnik fiir riickgekoppelte Systeme, Teleprasenz, Kommunika-
tion und Totzeiten. Zwischen den Disziplinen der Forschung zur Haptik und ihren Feldern

gibt es vielfaltige Wechselwirkungen.

Das Dokument DE 10 2005 003 513 Al offenbart eine mobile haptische Schnittstelle, insbe-
sondere fiir weitraumige Telepriasenz. Die Schnittstelle weist zumindest einen Manipulator
auf mit einem Endeffektor zur Ubergabe der haptischen Informationen zwischen Benutzer
und Manipulator. Am anderen Ende des Manipulators ist ein Bezugspunkt ortsfest in der Be-
nutzerumgebung angeordnet. Der Manipulator besteht aus einer mehrachsigen Handhabungs-
vorrichtung, die geeignet ist, die weitrdumige Entfernung zwischen dem Benutzer und dem

ortsfesten Punkt zu uberbrucken.

Zusammenfassung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein haptisches System sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
haptischen Systems anzugeben, bei denen fiir die haptische Interaktion mit dem Nutzer ein
grofler Arbeitsraum mit hoher Dynamik bereitgestellt ist. Es soll die Bereitstellung hoher

Kréfte und einer hohen Ortsauflosung ermoglicht sein.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein haptisches System nach dem unabhéngigen Anspruch 1
sowie ein Verfahren zum Betreiben eines haptischen Systems nach dem unabhingige An-

spruch 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand von abhangigen Unteranspriichen.
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Nach einem Aspekt ist ein haptisches System mit einem haptischen Gerit geschaffen, welches
einen Endeffektoranschluss und eine Getriebestruktur aufweist. Mit Hilfe der Getriebestruktur
ist als Ausgangsgrof3e eine translatorische Bewegung erzeugbar, die bei dem haptischen Gerat
tiber einen Ausleger aus der Getriebestruktur herausgefiihrt und auf den an den Ausleger ge-
koppelten Endeffektoranschluss gegeben ist. Hierdurch ist der Endeffektoranschluss fiir einen
Nutzer wahrnehmbar bewegbar, beispielsweise translatorisch. Die Getriebestruktur weist an-

getriebene Linearachsen auf.

Nach einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben eines haptischen Systems mit
einem haptischen Gerit geschaffen. Das haptische Gerdt weist einen Endeffektoranschluss
und eine Getriebestruktur auf. Bei dem Verfahren wird als Ausgangsgrof3e mittels der Getrie-
bestruktur eine translatorische Bewegung erzeugt. Der AusgangsgrofBBe entsprechend wird der
Endeffektoranschluss translatorisch bewegt, indem die translatorische Bewegung von der Ge-
triebestruktur iiber einen Ausleger aus der Getriebestruktur herausgefiihrt und auf den Endef-
fektoranschluss gegeben wird. Beim Erzeugen der translatorischen Bewegung in der Getrie-

bestruktur werden angetriebene Linearachsen verwendet.

In einer Ausfiihrung sind drei angetriebene Linearachsen vorgesehen. Bei dieser oder anderen
Ausgestaltungen erfolgt eine angetriebene Linearbewegung entlang der in der Getriebestruk-
tur bereitgestellten Linearachsen. Es kann eine serielle Kinematik oder Parallelkinematik in
der Getriebestruktur bereitgestellt sein. Der Begriff angetriebene Linearachse in der hier ver-
wendeten Bedeutung bezieht sich auf eine Raumachse, entlang welcher beim haptischen Ge-

rat mittels eines zugeordneten Antriebs eine Linearverlagerung bereitgestellt ist.

Serielle Kinematiken sind aufeinander aufbauende Anordnungen von Gliedern, die durch Ge-
lenke miteinander verbunden sind und durch Aktoren angetrieben werden kénnen. Die Bewe-
gung eines gestellndheren Gliedes fithrt zu einer Bewegung gestellfernerer Glieder. Das kann
zu dem Nachteil fithren, dass jede gestellndhere Achse die Massen und Tréigheiten der gestell-
ferneren Glieder und Aktoren als Trigheit und ggf. Gewichtskraft erfihrt und dem-
entsprechend an Dynamik einbtf3t. Dartiber hinaus ist die Bewegung des letzten Gliedes, also
meist des Endeffektoranschlusspunktes, eine Uberlagerung der Bewegung mehrerer Glieder,

wodurch die Steuerung und Regelung deutlich erschwert wird. Eine Bauform bestehend aus
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angetriebenen rotatorischen Gelenken kann zu nichtlinearen Ubersetzungen und somit zur
Lageabhéngigkeit der iibertragbaren Krafte und Momente fihren. Strecklagen fithren meist zu
einer erheblichen Kraftverminderung. Bei bestimmten Getriebestrukturen kann die Eindeutig-
keit der Systemreaktion auf Positionsvorgaben durch den Nutzer verloren gehen. Bei paralle-
ler Kinematik sind meist mehrere Gelenke gestellfest angeordnet. Das Mitfithren gestellferne-
rer Glieder und Aktoren entféllt, wodurch im Allgemeinen die Dynamik gesteigert (Impedanz
gesenkt) oder Strukturmassen und Antriebsleistungen verringert werden konnen. Haufig kann
einem Freiheitsgrad (des Endeffektoranschlusspunktes, also des letzten bewegten Gliedes)
genau ein Aktor(freiheitsgrad) zugeordnet werden, was die Berechnung der Steuervorgaben
vereinfacht. Eine Kombination aus Gliedern, wobei einige parallel und andere seriell ange-

ordnet sind, ergibt eine Hybridkinematik (Hybridgetriebe).

Das haptische Gerit dient ganz allgemein zum Bereitstellen einer auf den Endeffektoran-
schluss koppelbaren translatorischen Bewegung, um diesen translatorisch zu verlagern, derart,
dass dies fiir einen Nutzer, welcher zum Beispiel den Endeffektoranschluss anfasst, wahr-
nehmbar oder erfassbar ist. Insoweit stellt das haptische Gerét eine Ausgangsgrofe bereit,

ohne notwendigerweise eine Eingangsgréfle zu haben.

Haptische Gerite bilden die Schnittstelle zwischen Mensch und virtuelle Simulation. Sie kon-
nen sensomotorisch voll-duplex bidirektional wirken genau wie der haptische Sinn selbst. Die
Eingangsgrofle eines haptischen Gerites spiegelt die Ausgangsgrof3e der Benutzerhand wider.
Diese Ein- / AusgangsgroBe kann eine zeitabhidngige Funktion sein, die die Verdnderung der
Position, Geschwindigkeit und der Kraft einer Benutzerhand bzw. des Endeffektors quantifi-
ziert. Es wird vom Mensch-Maschine-Regelkreis oder Mensch-Computer-Regelkreis gespro-
chen, wenn das haptische Gerit im Zusammenhang mit einer Eingangsgrof3e eine adidquate

Ausgangsgrofie ausgibt.

Vorwirts- sowie die Ruckwartskinematik des vorgeschlagenen Systems sind eindeutig be-

stimmt.

Die fur die Konstruktion relevanten Informationen zu anthropometrischen Grof3en, Kréften,

Momenten, Geschwindigkeiten und / oder Frequenzen variieren zum Teil sehr stark. Sie las-
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sen sich in taktile und kinasthetische Anforderungen unterscheiden. Fur taktile Reize sind
Kréfte im Bereich von 0,005 - 5 N bei Frequenzen von 10 - 10.000 Hz und bei Auslenkungen
von 1 pm - 1 mm erforderlich bzw. noch spiirbar. Der Wahrnehmungsbereich kinasthetischer
Reize hat nach DIN EN ISO 9241-910 bei 20-30 Hz seine Obergrenze. Die Bandbreite kor-
perlicher Bewegungen, die bei der kinédsthetischen Eingabe berticksichtigt werden kann, liegt
bei 5-10 Hz fiir Finger, bei 1-2 Hz fur unerwartete und bei 2-5 Hz fir periodische Armbewe-

gungen. Reflexartige Bewegungen konnen mit bis zu 10 Hz bertcksichtigt werden.

Um den hohen Anforderungen an hochfrequente mechanische Aktionen fiir die taktile Emp-
findung gerecht zu werden, kann es erforderlich sein, auf zusétzliche Freiheitsgrade auswei-
chen, beispielsweise in Form von Vibratoren im Greifbereich. Unter Umstidnden kénnen nam-
lich die mechanischen Komponenten, welche die Kinidsthetik adressieren, nicht mit hoheren

Frequenzen bewegt werden.

Drei angetriebene Linearachsen konnen entlang der Achsen eines orthogonalen Koordinaten-
systems verlaufen. Hierdurch erstrecken sich die angetriebenen Linearachsen entlang eines

orthogonalen Koordinatensystems.

Bei einer Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass die angetriebenen Linearachsen an einer
Stitzstruktur aufgenommen sind. Die Stiitzstruktur kann ein oder mehrere Elemente aufwei-
sen, die zumindest zum Teil untereinander verbunden sein konnen, beispielsweise mittels

Schraub- oder Magnetverbindungen.

Ein oder mehrere Elemente der Stiitzstruktur konnen sich ldngs der angetriebenen Linearach-

sen erstrecken.

Mit der Stiitzstruktur konnen ein oder mehrere Fithrungsachsen gebildet sein.

Eine Ausgestaltung kann vorsehen, dass die angetriebenen Linearachsen jeweils mit einer
Schiene und einem hierauf in Langsrichtung der Schiene verlagerbaren Schlitten gebildet
sind. Die Schienen kénnen mechanisch bedingt sein, zum Beispiel um die Linearachsen zu

entlasten und unerwiinschte Rotationen zu sperren.
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Die Getriebestruktur kann ein oder mehrere rotatorische Gelenke aufweist. Mit Hilfe eines
oder mehrere rotatorischer Gelenke konnen zusitzliche Bewegungsfreiheitsgrade in der Ge-
triebestruktur bereitgestellt werden. Rotatorische Gelenke (mit Sensoren, mit oder ohne Aktu-
atoren) konnen zusitzlich als Erweiterung am Endeffektoranschluss angebaut werden, um bis
zu drei rotatorische Freiheitsgrade zusétzlich bereitzustellen. Weitere Freiheitsgrade (rotato-
risch oder translatorisch) konnen vorgesehen sein, um etwa das Greifen abzubilden. Dies sind
Anbauten, die unabhiangig am haptischen Gerét angebracht werden konnen.

An das haptische Gerét kann ein haptischer Regler koppeln. Mit Hilfe des haptischen Reglers
koénnen ein oder mehrere Eingangsgroflen bereitgestellt werden, die auf das haptische Gerét
gegeben werden. Es kann vorgesehen sein, mit dem haptischen Regler Daten betreffend eine
haptische Interaktion mit dem Nutzer aufzubereiten und hieraus Steuersignale fiir das hapti-
sche Gerit abzuleiten. Der haptische Regler kann mittels eines oder mehrerer Softwaremodule
implementiert sein, die (i) eine Benutzereingabe (iiber dem Endeffektor) in die Simulation
bereitstellen kann, ohne diese numerisch auszuhebeln / einzuschwingen; (ii) Kollisionskréafte
aus der Simulation dem Benutzer (iiber dem Endeffektor) so bereitstellen kann, dass er diese
als real empfindet; (iii) mit etwa 1000Hz laufen kann, und / oder (iv) insgesamt den Mensch-

Maschine-Regelkreis stabilisieren kann.

Es kann eine Weg- und / oder Geschwindigkeitserfassungseinrichtung vorgesehen sein, die
eingerichtet ist, eine raumliche Lage des vom Nutzer bedienten Endeftektors zu bestimmen.
Mit Hilfe der Wegerfassungseinrichtung ist eine Sensorik zum Bestimmen der rdumlichen
Lage des Endeffektoranschlusses aufgrund dessen Betatigung durch den Nutzer bereitgestellt.
Diese Informationen kénnen in Form von Wegerfassungsdaten an den haptischen Regler zur
Verarbeitung gegeben werden. Dieser kann hiermit Position, Kraft oder Geschwindigkeit am
haptischen Gerit regeln. Es kann die Eingabe des Benutzers der Simulation bereitgestellt

werden.

Eine Ausfithrungsform kann vorsehen, dass eine Krafterfassungseinrichtung vorgesehen ist,
die eingerichtet ist, am Endeffektoranschluss auftretende Krafte und / oder Momente zu be-
stimmen. Zusétzlich oder alternativ zur Sensorik zum Bestimmen der rdumlichen Lage des

Endeftfektoranschlusses ist mittels der Krafterfassungseinrichtung eine Sensorik bereitgestellt,
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um die vom Benutzer am Endeffektoranschluss aufgebrachten Krafte zu bestimmen. Informa-
tionen uber die erfassten Kréfte am Endeffektoranschluss konnen mittels Daten an den hapti-
schen Regler tibertragen werden. Diese Daten konnen als Kraftmessdaten bezeichnet werden.
Das Erzeugen von Steuersignalen im haptischen Regler kann dann unter Auswertung der
Kraftmessdaten erfolgen, so dass die mittels der Getriebestruktur erzeugte translatorische
Bewegung unter Beriicksichtigung der bestimmten Kréfte am Endeffektoranschluss ausge-

fihrt werden kann.

Es kann eine Krafterzeugungseinrichtung vorgesehen sein, die eingerichtet ist, einen mecha-
nischen Widerstand am Endeffektoranschluss zu regeln. Die Krafterzeugung kann mit Hilfe
eines oder mehrerer Aktuatoren erfolgen. Es kann die bei der translatorischen Bewegung des
Endeftfektors bereitgestellte Kraft geregelt werden, also das Ausmal} an auftretenden Kréften,
die vom Nutzer am Endeffektoranschluss wahrgenommen werden. Es kann eine Admittanz-
oder eine Impedanzregelung vorgesehen sein. Je nachdem wie grof3 das Gerit ist, muss der
Benutzer ungleich grofle Kraft anwenden, um den Endeffektor zu verschieben. Insbesondere

bei grof3en und schwergéingigen Geriten kann eine Admittanzregelung sinnvoll sein.

Eine Ausgestaltung kann vorsehen, dass ein haptischer Simulator vorgesehen ist, der einge-
richtet ist, eine Interaktion mit einem virtuellen Objekt zu simulieren. Der Simulator kann
funktionell an den haptischen Regler koppeln, wobei eine digitale oder eine analoge Kopp-
lung vorgesehen sein kann. Es kann eine serielle Kette folgender Art gebildet sein: Simulator
- haptischer Regler - haptisches Gerdt mit Getriebestruktur, Ausleger und Endeffektor. Der
haptische Simulator kann mit Hilfe einer Datenverarbeitungseinrichtung gebildet sein. Auf
der Datenverarbeitungseinrichtung kann ein Softwaremodul ausgefithrt werden, welches ein
virtuelles Objekt sowie die Wechselwirkung hiermit simuliert. Vom haptischen Regler kon-
nen Daten betreffend eine Interaktion auf den haptischen Simulator gegeben werden, welcher
auf Basis des simulierten virtuellen Objektes Ausgangsdaten bestimmt, die an den haptischen
Regler zuriickgegeben werden. Haptische Simulatoren fiir unterschiedliche virtuelle Objekte

sind als solche in verschiedenen Ausgestaltungen bekannt.
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Die vorangehend im Zusammenhang mit dem haptischen System beschriebenen Ausgestal-
tungen konnen in Verbindung mit dem Verfahren zum Betreiben eines haptischen Systems

mit einem haptischen Gerét entsprechend vorgesehen sein.
Das haptische Gerit kann eingerichtet sein, entfernte Roboter anzusteuern, die in Kernreakto-
ren, auf Minenfeldern, im Weltall oder unter Wasser von Menschenhand angesteuerte Arbeit

verrichten.

Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen

Im Folgenden werden Ausfithrungsbeispiele unter Bezugnahme auf Figuren einer Zeichnung

nédher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines haptischen Gerites,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines haptischen Systems, bei dem an ein haptisches
Gerit ein haptischer Regler koppelt,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines haptischen Systems, bei dem an den haptischen
Regler ein haptischer Manipulator und / oder ein haptischer Simulator koppeln,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines haptischen Gerdtes mit einer Getriebestruktur
mit angetriebenen Linearachsen und einem Endeffektor, auf den eine Ausgangsgrofie
(translatorische Bewegung) der Getriebestruktur tiber einen Ausleger gegeben wird,

Fig. 5 eine schematische Darstellung des haptischen Geréates aus Fig. 4,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines haptischen Systems unter Verwendung der An-
ordnung mit Getriebestruktur, Ausleger und Endeffektoranschluss aus Fig. 4 und

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfithrungsform der Getriebestruktur

eines haptischen Gerites.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines haptischen Gerites 1, welches eingerichtet
ist, eine Ausgangsgrofle bereitzustellen, die von einem Benutzer 2 wahrnehmbar ist. Bei der
gezeigten Ausfihrungsform ist AusgangsgroBBe eine translatorische Bewegung, die von einer
Getriebestruktur 3 bereitgestellt und tUber einen Ausleger 4, welcher aus der Getriebestruktur

3 herausgefiihrt ist, auf einen Endeffektoranschluss 5 gegeben wird, welcher von dem Nutzer
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2 zum Beispiel mit einer Hand angefasst werden kann. Die translatorische Bewegung des

Endeftektors 5 kann eine raumliche Bewegung sein.

Fig. 2 zeigt ein haptisches System, bei dem das haptische Gerit 1 mit Getriebestruktur 3, Aus-
leger 4 und Endeffektoranschluss 5 an einen haptischen Regler 6 koppelt, derart, dass von
dem haptischen Regler 6 bereitgestellte Signale beim Erzeugen der Ausgangsgrof3e (translato-

rische Bewegung) in dem haptischen Gerét 1 verarbeitet werden.

Bei dem haptischen System in Fig. 3 koppeln an den haptischen Regler 6 ein (Tele-)Manipu-
lator 7 und / oder ein haptischer Simulator 8. Der (Tele-)Manipulator 7 kann mit einer Wege-
erfassungseinrichtung und / oder einer Krafterfassungseinrichtung (nicht dargestellt) gebildet
sein, mit denen eine jeweilige Sensorik zum Bestimmen einer raumlichen Lage des Endeffek-
tors 5 und zum Bestimmen von Kriften am Endeffektoranschluss 5 bereitgestellt sein kann.
Ausgehend von den erfassten Messdaten kann der haptischer Regler 6 unter Berticksichtigung
der bestimmten Raumlage und / oder der erfassten Kraftsituation am Endeffektoranschluss 5

Steuersignale fiir die Getriebestruktur 3 in dem haptischen Gerét 1 erzeugen.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrung der Getriebestruktur 3 des hapti-
schen Geriétes 1, bei der angetriebene Linearachsen 40, 41, 42 vorgesehen sind, die jeweils
uiber eine Fuhrungsachse 40a, 41a, 42a sowie einen hierauf verlagerbar angeordneten und
angetriebenen Schlitten 40b, 41b, 42b aufweisen. Mit Hilfe der angetriebenen Linearachsen
40, 41, 42 st in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein orthogonales (z.B. kartesisches) Ko-
ordinatensystem aufgespannt. Weiterhin sind stiitzende Fithrungsachsen 43, 44, 44a vorgese-
hen. An die Getriebestruktur 3 koppelt der Ausleger 4, welcher aus der Getriebestruktur 3
herausgefiihrt ist und eine Koppelstelle 45 fiir den Endeffektoranschluss 5 aufweist. Auf diese
Weise ist eine mit der Getriebestruktur 3 als AusgangsgroBBe erzeugte translatorische Bewe-
gung fir den Endeffektoranschluss 5 bereitgestellt, so dass dieser fiir den Benutzer 2 wahr-

nehmbar translatorisch verlagert werden kann.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der Getriebestruktur aus Fig. 4.
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Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines haptischen Systems 60 unter Verwendung

der Getriebestruktur 3 mit den angetriebenen Linearachsen 40, 41, 42.

Die Getriebestruktur 3 ist in einer Rahmenkonstruktion 61 aufgenommen, an der Tragegriffe
62 vorgesehen sind. Angeordnet ist die Rahmenkonstruktion 61 auf einer Basis 63, auf der
auch ein Schaltschrank 64 angeordnet ist, welcher Steuer-, Regel- und / oder Leistungsele-

mente enthilt.

Das haptische System 60 verfigt in der gezeigten Ausfithrung tber Stiitzschienen mit Kugel-
schienenfihrung. Am Endeffektoranschluss 5 ist eine Krafterfassungseinrichtung 65 vorgese-

hen.

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer vereinfachten Ausfithrungsform der Getrie-
bestruktur 3 des haptischen Gerites 1. Gegentuiber der in Fig. 4 und 5 dargestellten Ausfiih-
rungsform weist die Getriebestruktur 3 keine stiitzende Fiuhrungsachse 43 auf. Die anderen
Komponenten entsprechen im Wesentlichen den in Fig. 4 und 5 dargestellten Komponenten,

sodass hierfiir die gleichen Bezugszeichen verwendet werden.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen sowie der Zeichnung offenbarten
Merkmale kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung

der verschiedenen Ausfithrungen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

Haptisches System, mit einem haptischen Gerat, welches einen Endeffektoranschluss und
eine Getriebestruktur aufweist, mit der als Ausgangsgrofe eine translatorische Bewegung
erzeugbar ist, die Uber einen Ausleger aus der Getriebestruktur heraus an den Endeffek-
toranschluss gefiihrt ist, um diesen fiir einen Nutzer wahrnehmbar zu bewegen, wobei die

Getriebestruktur mit angetriebenen Linearachsen gebildet ist.

Haptisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass drei angetrie-

bene Linearachsen entlang der Achsen eines orthogonalen Koordinatensystems verlaufen.

Haptisches System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die an-

getriebenen Linearachsen an einer Stutzstruktur aufgenommen sind.

Haptisches System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder meh-

rere Elemente der Stiitzstruktur sich langs der angetriebenen Linearachsen erstrecken.

Haptisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit der

Stiitzstruktur ein oder mehrere Fuhrungsachsen gebildet sind.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die angetriebenen Linearachsen jeweils mit einer Schiene und

einem hierauf in Langsrichtung der Schiene verlagerbaren Schlitten gebildet sind.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Getriebestruktur ein oder mehrere rotatorische Gelenke auf-

weist.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -

kennzeichnet, dass an das haptische Gerit ein haptischer Regler koppelt.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -

kennzeichnet, dass eine Weg- und / oder Geschwindigkeitserfassungseinrichtung
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vorgesehen ist, die eingerichtet ist, eine rdumliche Lage des vom Nutzer bedienten Endef-

fektoranschlusss zu bestimmen.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass eine Krafterfassungseinrichtung vorgesehen ist, die eingerichtet

ist, am Endeffektoranschluss auftretende Krafte und / oder Momente zu bestimmen.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass eine Krafterzeugungseinrichtung vorgesehen ist, die eingerichtet
ist, auf den Endeffektoranschluss beim translatorischen Bewegen eingeleitete Krafte zu

regeln.

Haptisches System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass ein haptischer Simulator vorgesehen ist, der eingerichtet ist, eine

Interaktion mit einem virtuellen Objekt zu simulieren.

Verfahren zum Betreiben eines haptischen Systems mit einem haptischen Gerat, welches

einen Endeffektoranschluss und eine Getriebestruktur aufweist, wobei das Verfahren die

folgenden Schritte aufweist:

- Erzeugen einer translatorischen Bewegung als Ausgangsgrofle der Getriebestruktur
und

- translatorisches Bewegen des Endeffektoranschlusses, indem die Ausgangsgrof3e tiber
einen Ausleger aus der Getriebestruktur heraus an den Endeffektoranschluss gefiihrt
wird,

wobei in der Getriebestruktur zum Erzeugen der Ausgangsgrofle angetriebene Linearach-

sen genutzt werden.
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