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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf mikrofluidischen Phasen-
Ubergangsaktoren basierendes groRflachiges grafikfahiges Braille-
display entwickelt.

Brailledisplays dienen dazu, digitale Informationen flir den Tastsinn
anzuzeigen und so Sehgeschadigten zugdnglich zu machen. Diese
Displays bestehen aus kleinen Linearaktoren, die aus der Oberflache
des Displaygehauses herausgefahren werden kénnen. Da die Aktoren
sehr teuer sind, ist der Anzeigebereich zurzeit meist auf nur eine
Textzeile beschrankt. Grafische Informationen bleiben dem sehge-
schadigten Nutzer verborgen.

Es war daher notwendig, ein alternatives Aktorkonzept fir groRflachi-
ge grafikfahige Brailledisplays zu entwickeln. Hierfir wurde ein mikro-
fluidischer Chip mit zahlreichen einzeln adressierbaren Phasentber-
gangsventilen verwendet. Ist das jeweilige Ventil gedffnet, so kann die
flexible Tastoberflaiche mit Hilfe einer eigens flr das Brailledisplay
entwickelten Pumpe oberhalb des Ventils lokal aufgewdlbt werden.
Dadurch wird ein tastbarer Bildpunkt (sogenanntes Taxel) erzeugt, das
zur Informationsibertragung genutzt wird.

Die Anforderungen an das Brailledisplay wurden im Rahmen einer
Online-Umfrage unter potentiellen Nutzern ermittelt. AnschlieRend
wurden geeignete bistabile Mikroaktoren entwickelt. Die favorisierte
Aktorvariante nutzt den fest/flissig-Phasenlbergang von Paraffin, um
einen mikrofluidischen Kanal zu 6ffnen oder zu verschlieen. Zudem
wurde die Verbindungstechnik, Gber welche die stereolithographisch
gefertigten Gehdusebauteile mit der flexiblen Membran verbunden
werden, so optimiert, dass sich die notwendige Haftschicht bereits
beim Aufbringen strukturieren lasst. Abschlieend wurde die Funkti-
onsfadhigkeit des Brailledisplays an Labormustern nachgewiesen.



Kurzfassung

Auf diese Weise konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
exemplarischer Prototyp eines bistabilen, kostengiinstigen mikro-
fluidischen Brailledisplays mit einzeln adressierbaren Aktoren auf-

gebaut werden.



Abstract

In this work a large-scale refreshable Braille display based on microflu-
idic phase change actuators was developed.

Refreshable Braille displays are used for displaying digital information
to the sense of touch, thereby making the information accessible for
visually impaired users. Such displays consist of small linear actuators
that can be moved out of the display housing. Due to the high price of
these actuators refreshable Braille displays are limited to displaying
one line of text. Thus graphical information cannot be displayed to the
visually impaired user.

To overcome this problem it was necessary to develop alternative,
cost-effective actuators suitable for setting up large-scale displays. In
order to do so, a microfluidic chip containing numerous individually
addressable phase change valves was used. If the respective valve is
open, the tactile surface can be locally deformed using a pump, which
was custom-developed for the Braille display. By deforming the tactile
surface a tactile dot, a so-called taxel, which is used for information
transfer, can be set.

The requirements for the Braille display have been determined in an
online survey carried out with potential users of refreshable Braille
displays. Then latchable microactuators based on liquid/solid phase
change in Paraffin for opening and closing microfluidic channels, have
been developed. In addition, the technology for bonding stereolitho-
graphically structured housings to flexible membranes was modified in
a way that enables structuring of the necessary silane layer during
production. Finally, the functionality of the refreshable Braille display
was demonstrated by setting up laboratory prototypes.



Abstract

In summary, within this work a prototype for a latchable, cost-
effective microfluidic Braille display with individually addressable
microactuators was set up.
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1 Einleitung

Digitale Gerdte wie Computer, Smartphones und Tablets sind in der
modernen Kommunikationsgesellschaft zu standigen Begleitern des
Menschen geworden. Sie dienen nicht nur der Kommunikation und
der Unterhaltung, sondern stellen auch einen wichtigen Zugang zu
Information und Bildung dar. Der Umgang mit diesen Medien beein-
flusst daher in starkem MaR die beruflichen Entwicklungsmaoglichkei-
ten der Einzelperson. Dies zeigt sich unter anderem darin, dass unter
Computergebrauch arbeitende Personen deutlich mehr verdienen, als
ohne Computereinsatz arbeitende (Carnevale, Smith et al. 2010).

Um mit einem digitalen Gerdt umgehen zu kdénnen, muss der Nutzer
Daten eingeben und die Antworten des Systems auslesen kénnen.
Dies geschieht an der sogenannten Mensch-Maschine-Schnittstelle
(engl. human-machine-interface). Der Normalverbraucher steht hier in
der Regel einer Point-and-Click-Oberflache gegentber. Diese graphi-
sche Oberflache zeigt unterschiedliche Widgets, wie Fenster, Icons,
Pointer und MenUs an (siehe Abbildung 1.1). Werden diese mit Hilfe
der Computermaus aktiviert, so verursachen sie eine Reaktion des
Computers (Dix, Finlay et al. 2004).

Auch wenn die grafische Oberflache fir den Normalverbraucher
einfach und intuitiv zu bedienen ist, stellt sie fir Menschen, die nicht
sehen kénnen, eine Barriere dar. Dies betrifft einen groRen Teil der
285 Millionen Sehgeschadigten, die es nach Angaben der Weltge-
sundheitsorganisation (engl. World Health Organization, WHO) derzeit
auf der Welt gibt. Besonders betroffen sind 39 Millionen Menschen,
die als blind gelten (World Health Organization 2014). Da sie ihre
Umwelt nicht sehen, nutzen Blindgeborene sowie Spaterblindete vor
allem ihr Gehor und ihren Tastsinn, um Informationen Uber ihre
Umgebung aufzunehmen (Lotzsch 2001). Diese Einschrankung besteht
auch beim Umgang mit dem Computer.
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Abbildung 1.1

Point-and-Click-Oberflache am Beispiel des bei der Erstellung der Arbeit verwendeten
Textverarbeitungsprogrammes. Das Bild zeigt einen Screenshot des bei der Erstellung der
Arbeit verwendeten Textverarbeitungsprograms Word 2010 der Firma Microsoft auf
dem Betriebssystem Windows 8 ebenfalls von der Firma Microsoft (Nutzung mit
Genehmigung von Microsoft). Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Benutzer-
oberflache sind einige Widgets beschriftet.

Um auch den Sehgeschadigten die Arbeit mit dem Computer zu
ermoglichen, gibt es seit mehreren Jahren zahlreiche Hilfsmittel, wie
zum Beispiel Programme, die den Bildschirminhalt vergroRern und
Programme zur Sprachausgabe, die den Bildschirminhalt fir das
Gehor widergeben (Boulton 1993). Eine tastbare Darstellung des
Bildschirminhalts wird mit sogenannten Brailledisplays erzeugt. Diese
bestehen aus kleinen Linearaktoren, die aus der Gerateoberflache
herausgefahren oder in diese hineingezogen werden kdnnen. Sie
stellen die taktilen Pixel (Taxel) dar.

Das erste Brailledisplay wurde Mitte der 1970er Jahre in Deutschland
entwickelt. Es bestand aus magnetischen Linearaktoren (Linden-
mueller and Schoenherr 1976). Spater folgten piezoelektrische Dis-
plays (Blazie 2000). Diese nutzen die Eigenschaft bestimmter kristalli-
ner Materialien, die sich bei Anlegen eines elektrischen Feldes aniso-
trop verformen und dadurch eine Linearbewegung erzeugen kénnen
(Cady 1946).
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Abbildung 1.2

Arbeitsplatz im Studentenpool des Studienzentrums fir Sehgeschadigte. Unterhalb der
Tastatur befindet sich das Brailledisplay. Das Gehause ist deutlich groRer als der
Bereich, auf dem sich die Taxel befinden. Die Ausgabe ist auf eine Textzeile beschrankt.
Der Abstand zwischen den Taxeln entspricht den in der Norm vorgegebenen Abstdanden
zur Schriftdarstellung. In der VergroRerung kann man die einzelnen Taxel erkennen.

Bis heute basieren die meisten Displays auf piezoelektrischen Aktoren.
In der Regel werden sie unterhalb der Tastatur des Computers plat-
ziert (siehe Abbildung 1.2). Der hohe Preis der Aktoren limitiert die
meisten Brailledisplays jedoch auf die Darstellung einer aus bis zu 80
Einzelbuchstaben bestehenden Textzeile. Durch diese Limitierung sind
die Displays nicht in der Lage Grafiken darzustellen. Textbasierte
Beschreibungen der Grafiken, wie sie von Sprachausgaben widerge-
geben werden kénnen, tragen meist nicht alle in der Grafik enthalte-
nen Informationen. Um den Datenverlust zu vermeiden, bieten einige
Firmen wie die Metec AG (Metec AG 2014), die Handy Tech Elektronik
GmbH und die KGS Corporation (AbleData 2014) bereits aus mehreren
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Displayzeilen zusammengesetzte grafikfahige Brailledisplays an. Die
technischen Kenndaten dieser Systeme sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Da der Preis jedoch mit der Anzahl der Aktoren skaliert, sind diese

Displays entweder sehr klein oder zu teuer fir die Betroffenen. lhr

hohes Gewicht und der hohe Energieverbrauch fihren aulRerdem
dazu, dass die grolflachigen Brailledisplays haufig nur als Standgerate

einsetzbar und nicht fir den mobilen Einsatz geeignet sind.

Tabelle 1:

Kommerzielle grafikfahigfahige Brailledisplays Einsatz im Vergleich.

= 2 w5
o - T e = @
£ e = 8 € b o
= g T < € 9 ]
= © % T — = &
G 5
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Metec AG Hyper- .
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1.1 Aufgabenstellung
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Abbildung 1.3

Skizze der Aufgabenstellung. Im Rahmen der Aufgabenstellung wird das System als
Blackbox verstanden. Diese muss in der Lage sein, einzelne Taxel durch das Hoch-
und Herunterfahren von punktférmigen Aktoren zu erzeugen und wieder zu I6schen.
Beruhrt ein Nutzer die Oberflache mit seiner Hand so kommt es zu einer
Informationsibertragung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine kostengiinstigere Alter-
native zu den am Markt erhéltlichen groRflachigen Brailledisplays
entwickelt werden. Dies setzt voraus, dass glnstigere Aktoren zum
Betrieb des Brailledisplays entwickelt und charakterisiert werden. Die
Grundlage dieser Entwicklungsarbeit bildet eine innerhalb eines
Vorgangerprojektes entwickelte Ventilplattform fir mikrofluidische
Anwendungen (Neumann 2013). Daher sollen bei der Entwicklung des
Displays ebenfalls die Technologien der Mikrofluidik genutzt werden.

In Abbildung 1.3 ist das zu entwickelnde System als Blackbox darge-
stellt. Die Linearaktoren, welche die Auf- und Abwartsbewegung der
einzelnen Taxel erzeugen, missen in geeigneter Dichte und Anzahl in
dem Gerét integriert werden. Zudem muss die Oberflache des Braille-
displays so beschaffen sein, dass sie bei Berihrung durch den Nutzer
die DatenUbertragung an den Tastsinn bestmoglich unterstitzt.
Hierflir missen ergonomische Kennwerte ermittelt und in das Design
des Brailledisplays eingearbeitet werden.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel dieser Arbeit werden die Grundlagen eingefihrt,
die zur Entwicklung eines Brailledisplays notwendig sind. Aus diesen
Grundlagen ergeben sich die Rahmenbedingungen fir die Konstrukti-
on des Brailledisplays. Im dritten Kapitel werden die verwendeten
Materialien und Methoden vorgestellt. In Kapitel vier werden die
Anforderungen, die an ein Brailledisplay zu stellen sind, ermittelt.
Hierauf folgt die Darstellung der Entwicklung und der Zusammenfih-
rung der einzelnen Displaykomponenten in Kapitel finf. In Kapitel
sechs erfolgt die abschlieRende Bewertung des Displays. Die Arbeit
endet mit einer Zusammenfassung (Kapitel sieben) und einem Aus-
blick (Kapitel acht).
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Abbildung 2.1

Systemtechnische Betrachtung der Blackbox-Darstellung. Bei der in der Aufgabenstel-
lung definierten Blackbox handelt es sich um zwei miteinander in Wechselwirkung
tretende Systeme: Das blau hinterlegte technische System und der lesende Finger
(biologisches System, orange hinterlegt).

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, kann man in der innerhalb der
Aufgabenstellung (Abschnitt 1.1) definierten Blackbox-Darstellung
zwei Systeme erkennen, die miteinander in Wechselwirkung stehen.
Eines dieser beiden Systeme ist das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zu entwickelnde technische System. Dieses wird im weiteren
Verlauf als Brailledisplay bezeichnet. Das zweite System stellt der
lesende Finger dar. Nur wenn beide Systeme miteinander in Berih-
rung kommen, kann zwischen ihren Oberflachen ein Informationsaus-
tausch stattfinden. Da der Finger als biologisches System im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht verdndert werden kann, legt er die
Randbedingungen fir die Entwicklung des technischen Systems fest.
Diese werden im ersten Teil des Grundlagenkapitels erarbeitet.
Beispiele fir mogliche technische Systeme finden sich im zweiten Teil
des Kapitels. Das technische System soll gemal} der Aufgabenstellung
ein mikrofluidisches System sein. Die Grundlagen fir die Konstruktion
solcher Systeme werden im dritten Teil des Kapitels erlautert.
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2.1 Die Wahrnehmung Giber den Tastsinn

Berlihrt man eine Oberflache, so werden Informationen an den
Tastsinn Ubertragen. Dieser ist aufgrund seiner herausragenden
Bedeutung bereits seit der Antike Gegenstand der Forschung. So
setzte sich schon der Philosoph Aristoteles intensiv mit der menschli-
chen Sinneswahrnehmung auseinander (Seidl 1995). Neben philoso-
phischen Betrachtungen kamen im Laufe der Zeit psychologische und
physiologische Untersuchungen hinzu. Da die Forschung in den
verschiedenen Disziplinen voneinander unabhéngig verlief, gibt es bis
heute keine einheitliche Definition fur Begriffe wie Haptik, Tastsinn
oder taktile Wahrnehmung (Schomburg, Vollmer et al. 1994). Die
vorliegende Arbeit orientiert sich an den Definitionen, die im Rahmen
der Entwicklung von haptischen Gerdten am gebrauchlichsten sind
(Kern and Matysek 2009). Die Haptik wird in diesem Kontext als Begriff
fir den Tastsinn verwendet. Das Tasten ist von den Ubrigen Sinnes-
eindricken, dem Sehen, dem Horen, dem Schmecken und dem
Riechen abzugrenzen. Die Haptik erstreckt sich folglich auf alle senso-
rischen Einheiten, die sich in der Haut aber auch in den Muskeln und
Sehnen befinden. Die haptische Wahrnehmung wird unterteilt in die
taktile und die kinasthetische Wahrnehmung sowie das Warme- und
Schmerzempfinden. Die taktile Wahrnehmung bezieht sich dabei auf
die Wahrnehmung von mechanischen Reizen (Druck, Spannung, usw.)
durch die Haut. Die kindsthetische Wahrnehmung hingegen wird
durch die Wahrnehmung in den Muskeln und Gelenken dominiert. Sie
gibt Auskunft Uber Position und Stellung der Gelenke sowie Uber
Bewegungen des Korpers (Kern and Matysek 2009). Da jede Bewe-
gung Spannung oder Druck in den nahegelegenen Hautregionen
erzeugt, besitzt jede kindsthetische Wahrnehmung auch einen taktilen
Anteil (Tsai and Lin 2002).
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Abbildung 2.2

Schematische Darstellung der Rezeptoren im Inneren der Haut. Die Meissner-Zell-
Komplexe besitzen gleich anderen Mechanorezeptoren korpuskuldre Nervenenden (1).
Die Nozi- oder Schmerzrezeptoren hingegen bestehen aus freien Nervenenden (2). Die
Ruffinikolben sind den Sehnenspindeln sehr dhnlich (3). Die Merkel-Zellen sind in
kleinen Gruppen angeordnet, wobei alle Zellen einer Gruppe derselben Nervenfaser
entspringen (Beyer and Weiss 2001) (4). Die am tiefsten in der Haut liegenden Mecha-
norezeptoren sind die Vater-Pacini-Korperchen [5] (angelehnt an (Schmidt and
Birbaumer 1998)).

Ein kindsthetischer Wahrnehmungsanteil lasst sich bei der Exploration
eines Brailledisplays demnach nicht ausschlieRen. Dennoch werden
Brailledisplays Ublicherweise darauf ausgelegt, die Mechanorezep-
toren in der Haut zu stimulieren.

Insgesamt besitzen Menschen vier verschiedene Arten dieser Mecha-
norezeptoren, die Meissner-Zell-Komplexe, die Ruffinikolben, die
Merkel-Zellen und die Vater-Pacini-Korperchen (Knibestél and Vallbo
1970). Diese sind ebenso wie die Nozi- (Schmerz-) und die Tempera-
turrezeptoren in der Haut lokalisiert (siehe Abbildung 2.2). Wahrend
die beiden zuletzt genannten Rezeptoren aus freien Nervenenden
bestehen, besitzen die Mechanorezeptoren korpuskuldare Nervenen-
den, die sich je nach Art der Mechanorezeptoren unterscheiden
(Beyer and Weiss 2001).
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Tabelle 2:

Eigenschaften der Mechanorezeptoren.

Merkel Zell-Komplexe

Ruffini-Kolben

Meissner-Zellen

Vater-Pacini-Kérperchen

Adaptions-
art

(Beyer and
Weiss 2001)

SA

SA

FA

FA

Rezeptives
Feld

(Burdea
1996)

Frequenz

(Chouvarda
s, Miliou et
al. 2008)

0.4-100 Hz

7 Hz

10-200 Hz

40-800 Hz

Stimulus

(Bicchi, Buss
et al. 2008)

10

Statische
leichte
Berlhrung

Statische
Berlhrung

Dyna-
mische
leichte
BerUhrung

Dyna-
mische
Beriihrung
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Die Mechanorezeptoren differieren in der Art ihrer Reizantwort,
weswegen sie in zwei Unterkategorien eingeteilt werden. Die erste
Kategorie stellen die schnelladaptierenden Rezeptoren (engl.: fast
adapting, kurz: FA) dar, welche nur auf Reizanderungen, nicht aber
Uber die gesamte Dauer des Reizes hinweg, Impulse an das Zentral-
nervensystem senden. Die zweite Kategorie, umfasst die langsam
adaptierenden Rezeptoren (engl.: slow adapting, kurz: SA), die kon-
stante Antworten auf lang andauernde Reize ausgeben. Ebenso
koénnen die Rezeptoren nach der Grole ihres rezeptiven Feldes einge-
teilt werden, das heiSt nach der GroRe des Hautareals, welches von
den Nervenenden desselben Axons (einer mit einer besonderen
Isolierschicht versehene Nervenfaser) versorgt wird. Rezeptoren mit
einem grofRRen rezeptiven Feld werden mit der romischen Ziffer Zwei
(,1l“) gekennzeichnet. Rezeptoren mit einem kleinen rezeptiven Feld,
die eine hohe raumliche Auflésung ermoglichen, erhalten hingegen
eine romische Ziffer Eins (,,1“). Auf der Fingerkuppe betragt der Ab-
stand zwischen den Zentren dieser Rezeptorarten nur etwa 0,9 bis
1,3mm (Beyer and Weiss 2001). Eine Zusammenstellung der vier
Typen von Mechanorezeptoren und ihrer wichtigsten Eigenschaften
ist in Tabelle 2 gegeben.

Die Packungsdichte der unterschiedlichen Nervenzellen innerhalb der
Haut und damit auch das rdaumliche Auflésungsvermogen des Tast-
sinns variieren stark im Hinblick auf die unterschiedlichen Koperteile.
So konnte Weber, der die Auflésung des Tastsinns als erster unter-
suchte, zwei abgestumpfte Zirkelspitzen an der Vorderseite seines
letzten Fingergliedes (Fingerspitze) ab einem Abstand von einer
Pariser Linie (altes LingenmaR entspricht 1/12 Zoll oder 2,2558 mm)
als unterschiedliche Reize wahrnehmen. Eine hohere Empfindlichkeit
besitzt nur die Zungenspitze, an der er eine Zweipunktschwelle von
einer halben Pariser Linie (1,13 mm) mal. Weber gibt an, dass die
absoluten Werte individuell seien. Die Tendenz welches Korperteil die
hochste Genauigkeit in der Tastwahrnehmung aufweist, lieRe sich

11



Grundlagen

aber durch Messungen an anderen Personen bestatigen (Weber
1905). In der Literatur finden sich zahlreiche dhnlicher Kennwerte fur
die Gestaltung haptischer Gerdte. Der Wert dieser Kennwerte ist
jedoch umstritten, da die zur Ermittlung herangezogenen Gerdte sehr
unterschiedlich sind. Zudem existieren derartige Gerdte noch nicht
lange und sind meist nur einem beschrankten Nutzerkreis zugdnglich.
Die ermittelten Kennwerte konnen deshalb nicht verallgemeinert
werden (Burdea 1996). Ebenso kann die Genauigkeit des Tastens
durch weitere Faktoren wie Aufmerksamkeit und Ubung gesteigert
werden (Beyer and Weiss 2001). So ist es beispielsweise nachgewie-
sen, dass die Zweipunktschwelle bei Blinden, die es gewohnt sind tber
den Tastsinn zu lesen, an den Fingerkuppen deutlich geringer ist als
bei sehenden Personen (Roder and Rosler 2001).

Die Fingerspitzen sind nicht nur aufgrund der gesteigerten Konzentra-
tion an Nervenzellen besonders zum Tasten geeignet. Die den Finger-
abdruck formenden Papillarleisten dienen dazu, Scherkrafte besser in
die Haut einzukoppeln. Beim Uberstreichen einer Oberfliche erzeugt
die entstehende Reibkraft ein Biegemoment in der oberen Haut-
schicht. Dieses reizt die Nervenzellen deutlich starker, als es die
Reibung selbst auf glatter Haut vermag (Kern and Matysek 2009).

2.1.1 Entwicklung der Blindenschrift

Die Blindenschrift ist eine Darstellungsart, die nahezu perfekt an die
Anforderungen der Mechanorezeptoren des Tastsinns angepasst ist.
Sie ist das Ergebnis einer langen im Folgenden verklrzt wiedergege-
benen Entwicklung. Die Idee, Schrift Uber den Tastsinn wahrnehmbar
zu machen und damit Blinden den Zugang zu Bildung zu erleichtern,
ist alt. Bereits im vierten Jahrhundert nach Christus soll Didymus der
Blinde in der Lage gewesen sein, in Holz geritzte lateinische Buchsta-
ben zu ertasten (Lascaratos and Marketos 1994). Als 1785 in Paris die
weltweit erste Blindenschule gegriindet wurde (Dhawan 2005), setzte
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sich der Trend, Buchstaben fihlbar zu machen fort. Damals wurde
eine von Valentin Hauy 1786 entwickelte Blindenschrift gelehrt
(Bledsoe 1972). Diese Schrift bestand aus leicht abgeanderten mittels
Einpréagung in Papier tastbar gemachten lateinischen Buchstaben. Zu
Beginn des 19. Jahrhunderts gab es mehrere Anséatze, die lateinische
Schrift zu vereinfachen, um die Lesbarkeit der gepragten Buchstaben
zu erhohen. Der Erfolg dieser Alphabetisierungsversuche blieb aller-
dings gering, da es den meisten Blinden schwer fiel, zwischen den
Buchstaben zu unterscheiden (Jimenez, Olea et al. 2009). 1808 erfand
Charles Babiere de la Serre eine militarische Geheimschrift. Er kodier-
te Nachrichten, indem er Punkte mit einem Holzstdbchen in Papier
einpragte. Diese Schrift sollte im Feld auch bei absoluter Dunkelheit
dekodiert werden koénnen (Library of Congress. National Library
Service for the Blind Physically Handicapped 1990). Um diese Eigen-
schaft der Schrift zu verifizieren, wurden Tests an der Pariser Blinden-
schule durchgefihrt. Hier lernte Louis Braille den Code kennen. Er
entwickelte ihn weiter, wobei er die Anzahl der méglichen Punkte auf
sechs beschrdankte. Damit verringerte sich die abzutastende Flache,
was zu einer Anpassung an die Tastergonomie fihrte (Jimenez, Olea
et al. 2009). Im weiteren Verlauf der Geschichte musste sich die
sogenannte Brailleschrift gegen die gepragten Schriften durchsetzen.
Diese wurden weiterhin benutzt, da sie der normalen sogenannten
Schwarzschrift dhnlicher waren. Aufgrund dieser Ahnlichkeit waren sie
fir die meist sehenden Lehrer der Sehgeschadigten leichter zu erken-
nen. AulRerdem weigerten sich einige Blinde aus Furcht vor Diskrimi-
nierung eine eigens fir sie entwickelte Schrift zu benutzen. Weitere
Konkurrenz trat in Form von Abwandlungen der Punktschrift auf.
Insbesondere in Amerika wurden lange Zeit mehrere Punktschriftsys-
teme gleichzeitig benutzt (Bledsoe 1972). Letztendlich setzte sich die
Brailleschrift, wie sie von Louis Braille 1825 entwickelt worden war,
durch und verbreitete sich von Europa Uber Amerika nach Asien und
in den arabischen Sprachraum. Seit 1949 Uberwacht und vereinheit-
licht die UNESCO die Braille Systeme auf der ganzen Welt. Da die
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Brailleschrift an das internationale phonetische Alphabet angelehnt
ist, kdbnnen nahezu alle Sprachen mit Hilfe der Punktmatrix kodiert
werden (Library of Congress. National Library Service for the Blind
Physically Handicapped 1990).

a) 6 mm b)

fe .

2,5 mm

e oo O____ o0
oo o0 o_a suunm

Abmessungen und Kodierungsweise der Brailleschrift. a) Geometrische Abmessung von
zwei Braillezellen zur Darstellung zweier Buchstaben innerhalb eines Wortes. b)
Darstellung des Wortes , Test” in Braille Schrift. Die weif geftllten Punkte sind flach und
damit nicht tastbar. Die schwarzen Punkte werden in das Papier eingepragt. Dadurch,
dass sie sich an ihrem hochsten Punkt 500 um von der Oberflache abheben, sind sie
deutlich tastbar. Die untersten beiden Punkte jedes Buchstaben werden nur beim
sogenannten Euro-Braille benutzt. Sie geben zum Beispiel an, ob es sich um einen GroR-
oder Kleinbuchstaben handelt.

Abbildung 2.3

In Deutschland sind die Anforderungen an Blindenschriftdokumente,
die sowohl bei der Herstellung von Printmedien fir Sehgeschadigte,
als auch bei der Entwicklung von Brailledisplays bericksichtigt werden
sollen, in der DIN 32976:2007-08 geregelt. Danach sollen die Braille-
punkte eines Brailledisplays einen Durchmesser von 1,3 mm aufwei-
sen. Die sechs Punkte einer Braille Zelle sind wie in der urspringlich
von Louis Braille entwickelten Version in einer Matrix mit drei Zeilen
und zwei Spalten angeordnet (siehe Abbildung 2.3). Der Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Zeilen beziehungsweise Spalten einer
Zelle betragt jeweils 2,5 mm. Der Abstand zwischen den Mittelpunk-
ten zweier Zellen innerhalb eines Wortes betragt 6 mm.
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Eine Erweiterung der urspringlichen Brailleschrift stellt das sogenann-
te Euro-Braille oder Computer-Braille dar. Unterhalb der sechs Punkte
der normalen Braille Zeichen werden hier noch zwei weitere Punkte
angeordnet (siehe DIN 32982:1994-08). Dadurch wird der Umfang der
darstellbaren Zeichen erhoht, so dass sich auch mathematische
Formeln und Sonderzeichen abbilden lassen. Da Brailledisplays auch
wahrend der Ausbildung eingesetzt werden, mussen sie in der Lage
sein, beide Schriftarten anzuzeigen.

2.1.2 Grafikdarstellung fiir Sehgeschadigte

Waéhrend es zur Darstellung von Schrift einheitliche Regeln gibt, stellt
die Ubersetzung visueller Grafiken in taktile Bilder bis heute eine
grofRe Herausforderung dar. Eines der groRten Hindernisse bei der
Verbreitung taktiler Grafiken ist der hohe Zeitaufwand, den Lehrer
und Betreuer in die Herstellung dieser Grafiken investieren mussen.
Nahezu alle taktilen Grafiken werden bis heute in Handarbeit herge-
stellt. Dafur stehen mehrere Methoden zur Verfligung. Im Folgenden
werden die drei meist verbreiteten erldutert.

Die einfachste Methode stellt die Verwendung von Schwellpapier dar.
Hierbei Ubertrdgt man die Grafik mit Hilfe eines schwarzen Stiftes
oder eines Fotokopierers mit geringer Warmeentwicklung auf das
Papier. AnschlieRend wird dieses in einer speziellen Maschine er-
warmt. Ist diese Warmequelle richtig eingestellt, so schwellen die mit
schwarzer Farbe beschichteten Teile des Blattes an. Dadurch wird die
Abbildung tastbar (siehe Abbildung 2.4 a).

Eine weitere Methode ist das Thermoformen. Bei dieser Methode
Ubertragt man eine von Hand gefertigte Form in einer Thermopresse
auf ein erwdrmtes, thermoplastisches Polymer (siehe Abbildung 2.4 ¢
und d). Grafiken, die mit Hilfe dieser Methode hergestellt werden,
sind bestandiger, als in Schwellpapier erzeugte. AuRerdem lassen sich
neben Linien auch Texturen wie zum Beispiel die Beschaffenheit der
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Rinde eines Baumes Ubertragen. Aufwand und Kosten fir die Herstel-
lung einer einzigen Grafik sind jedoch ungleich hoher.

Die dritte und zugleich teuerste Methode basiert auf der Verwendung
von Brailledruckern. Um einen Ausdruck zu erstellen, wird das Bild in
einzelne Punkte zerlegt. Diese Punkte presst der Drucker dann in das
Papier, wo sie als taktile Pixel, auch Taxel genannt, erscheinen. Die
Drucker kénnen meist zwischen der fur die Darstellung der Braille-
schrift notwendigen Auflésung und einer hoéheren Auflosung fir
Grafikdarstellungen wechseln (Gardner 1996). Einige Drucker sind in
der Lage, die Hohe der Taxel zu variieren und dadurch zusatzliche
Information zu kodieren. Da die Drucker sehr teuer sind, haben viele
Betroffene jedoch keinen Zugang zu einem solchen Gerat. Zudem ist
die Darstellung kontinuierlicher Linien durch die beschrankte Auflo-
sung nicht moéglich (siehe Abbildung 2.4 b).

Der Zeit- und Kostenaufwand der Herstellung taktiler Grafiken
schrankt ihre Verwendbarkeit im Schulunterricht ein (Sheppard and
Aldrich 2001). Dadurch wird die Entwicklung des Grafikverstandnisses
nicht ausreichend unterstitzt. Mit zunehmendem Alter werden
sehgeschéadigte Schiler immer komplexeren Grafiken ausgesetzt, was
zum Verlust des Interesses an taktilen Grafiken fihren kann. Viele
gelangen dann zu dem Schluss, dass Grafiken sehenden Menschen
vorbehalten seien. Vor allem die Ubertragung von dreidimensionalen
Gegenstanden in zweidimensionale Zeichnungen bleibt den meisten
verschlossen (Aldrich and Sheppard 2001). In der modernen Medien-
gesellschaft, in der immer mehr Information durch Grafiken unter-
stUtzt wird, ist das Grafikverstandnis jedoch von grofRer Bedeutung
(Sheppard and Aldrich 2001). Dies zeigt, wie wichtig die Bereitstellung
kostenglnstiger, groRflachiger, grafikfahiger Brailledisplays fur Be-
troffene ist.
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Abbildung 2.4

Géngige Methoden zur Darstellung taktiler Grafiken. a) Skizze auf Schwellpapier. Zur
Herstellung dieser Skizze wird zunachst die Grafik mit einem handelstblichen Drucker
auf das Papier Ubertragen. Mit einer speziellen Warmelampe werden dann die schwarz
gefarbten Bereiche zum Schwellen angeregt. b) Ausdruck eines grafikfahigen Braille
Druckers. c) Darstellung eines mathematischen Graphen, welcher durch Thermoformen
fuhlbar gemacht wurde. d) Thermogeformte Grafik aus einem Bilderbuch.

2.1.3 Klassifizierung der Brailledisplays

Aus den oben genannten Grinden wird seit mehreren Jahren nach
Alternativen zu den elektromagnetischen und piezoelektrischen
Displays geforscht.

Die Nervenzellen der Haut lassen sich Uber thermische und mechani-
sche Reize sowie durch elektrische Felder stimulieren (Chouvardas,
Miliou et al. 2005). Wegen des geringen Auflésungsvermogens ther-
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mischer Rezeptoren ist die Ubertragung von Text (ber diesen Reiz
nicht gelungen. Thermische Reize werden eher genutzt, um zusatzli-
che Information Uber den dargestellten Gegenstand zu Ubermitteln
(Yang, Kyung et al. 2006). Elektrische Stimulation der Nervenzellen
nutzende Ansatze (Kajimoto, Kawakami et al. 2004) besitzen hohere
Auflésungen als thermische Reize verwendende. Sie werden von den
meisten Probanden jedoch als invasiv empfunden, weil neben den
mechanischen Rezeptoren auch die Schmerzrezeptoren auf den
Stimulus reagieren (Kaczmarek, Webster et al. 1991). Daher hat sich
diese Technologie nicht durchgesetzt (Chouvardas, Miliou et al. 2005).

Mechanisch stimulierende Brailledisplays lassen sich in dynamische
und statische Displays unterteilen (Vidal-Verdu and Hafez 2007).
Displays der ersten Kategorie sind bewegliche Gegenstiande wie
Computermause, auf denen der Finger des Probanden ruht. Sie sind
mit wenigen matrixférmig angeordneten Linearaktoren versehen. Die
Grole dieser Arrays ist an die Auflageflache eines oder mehrerer
Finger angepasst. Verdndert man die Position des Gerates, so veran-
dert sich die Stellung der Aktoren entsprechend dem Inhalt der zu
betrachtenden Seite (Kammermeier and Schmidt 2002). Dynamischen
Displays konnten sich trotz geringerer Aktoranzahl, die fur relativ
geringe Preise sorgt, am Markt nicht durchsetzen. Denn sie nutzen nur
das passive Tasten (engl. passive touch) zur Informationsibertragung.
Diese Tastform ist deutlich ineffektiver als das aktive Tasten, bei dem
der Leser das Display selbst mit seinen Handen erkundet (Vidal-Verdu
and Hafez 2007). Dies ergibt sich aus den Eigenschaften der Mechano-
rezeptoren. AufRerdem wird die kinasthetische Wahrnehmung (siehe
Abschnitt 2.1) hier ausgeschlossen (Heller 1991).

Statische Displays sind aus einer Vielzahl von Linearaktoren bestehen-
de Arrays. Diese konnen aus der Oberfldche des Gerates herausgefah-
ren oder in diese hineingezogen werden und so die zu Ubertragende
Information kodieren (Vidal-Verdu and Hafez 2007). In diese Kategorie
fallen die heute weit verbreiteten einzeiligen Brailledisplays, sowie die
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wenigen am Markt verflgbaren grol¥flachigen, grafikfahigen Braille-
displays. Diese kénnen vom Nutzer mit beiden Handen untersucht
werden. Beim Uberfahren der Aktoren mit dem Finger erzeugt er
sowohl Druck- als auch Scherkrafte, die in die Haut eingekoppelt und
von den Mechanorezeptoren aufgenommen werden (siehe Abschnitt
2.1). Die Vorgehensweise entspricht der des Lesens der Brailleschrift
auf Papier. Die Darstellung der Brailleschrift auf einem statischen
Brailledisplay ist in DIN 32976:2007-08 geregelt (siehe Abschnitt
2.1.1). Der Aktordurchmesser soll normgemaR 1,3 mm betragen.

2.2 Linearaktoren fir statische Brailledisplays

Wie beschrieben sind die TaxelgroRe und die Auflosung statischer
Brailledisplays genormt. Der Abstand zwischen den einzelnen Buch-
staben sorgt daflr, dass die in DIN 32976:2007-08 festgelegten Werte
nicht zur Grafikdarstellung geeignet sind (Runyan and Carpi 2011). Fir
grolflachige Displays, die Text und auch Grafiken darstellen sollen,
werden in der Literatur daher Werte zwischen 5 dots per inch (dpi)
(Benali-Khoudja, Hafez et al. 2007) und 30 dpi (Fricke and Baehring
1993) vorgeschlagen. Allen Vorschldgen ist gemein, dass die Punkte
zur Grafikdarstellung in einem dquidistanten Raster angeordnet
werden sollen. Das HyperBraille Display zum Beispiel besitzt in einem
Raster mit 2,5 mm Abstand angeordnete Taxel. Damit entspricht die
GroRe der einzelnen Buchstaben der DIN Norm. Zwischen zwei Buch-
staben wird je eine Spalte ausgelassen. Der Abstand zwischen zwei
Buchstaben betragt daher nur 5 mm. Die Lesegeschwindigkeit wird
durch den geringen Abstand kaum beeinflusst (Prescher, Nadig et al.
2010). Neben der Textdarstellung erlaubt diese Auflosung, die 10 dpi
entspricht, auch die Darstellung einfacher Grafiken. Die Gute der
Grafikdarstellung verbessert sich bis zu einer Auflésung von 17 dpi
nachweislich nicht (Copeland and Finlay 2010). Bei hoheren Auflésun-
gen muss der Taxeldurchmesser aus technischen Griinden verringert
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werden. Dies fuhrt dazu, dass ein einzelner Braillepunkt aus mehreren
Taxeln zusammengesetzt werden muss (Fricke and Baehring 1993).

Die Auflésung des Brailledisplays bestimmt den zur Verfiigung stehen-
den Bauraum. Fir andere technische Kennwerte gibt es momentan
keine Normwerte. In der Literatur finden sich allerdings Anfor-
derungslisten, aus denen die folgende Liste zusammengestellt wurde:

e Die Bildwiederholrate sollte unter 10 s liegen (Vidal-Verdu
and Hafez 2007). Im Idealfall lage sie bei 10 Hz (Runyan and
Carpi 2011).

e Die Hohe des Displays sollte unter 3 cm liegen (Runyan and
Carpi 2011).

e Die GroRe der Darstellungsflache sollte 32 x 24 cm? betragen
(Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Die Aktoren missen wahrend des Lesens einer Gewichtskraft
von 50-100 mN standhalten (Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Das Display sollte mit Spannungen unter 300 V betrieben
werden kénnen (Runyan and Carpi 2011).

e Die Aktoren missen mehr als 10’ Schaltzyklen standhalten
(Runyan and Carpi 2011).

e Die Aktoren sollten arretierbar sein, um den Energiever-
brauch zu reduzieren (Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Das Display sollte deutlich glnstiger sein als die heute am
Markt erhéltlichen Gerate (Runyan and Carpi 2011).

Um diese Anforderungen zu erflllen, wurde bereits eine Vielzahl von
Linearaktoren auf ihre Eignung zum Einsatz in grafikfahigen Brailledis-
plays hin untersucht. Eine Auswahl der neuesten Forschungsergebnis-
se enthalt Tabelle 3. Wie aus dieser hervorgeht, kann keiner der
Anséatze die genannten Anforderungen vollstandig erfillen.
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Tabelle 3:

Linearaktoren fir statische Brailledisplays im Vergleich.

Aktortyp

Anzahl

Schaltzeit [s]

Taxelhohe
(um]

Kraft [N]

Auflésung
[dpi]

Piezoelektrisch
(Metec AG 2014)

7200

0,150*

n.n.

n.n.

=
=
N

Servomotoren
(Wagner, Lederman
et al. 2002)

36

0,04*

2000*

n.n.

12,7

Pneumatik, externe
Ventile (Wu, Zhu et
al. 2007)

0,005*

560

0,066

25,4*

Elektroaktives
Polymer (Lee,
Phung et al. 2014)

36

0,1*

240

0,04

Thermopneuma-
tisch (Lee and
Lucyszyn 2005)

50

600

n.n.

Formgedachtnisle-
gierung
(Matsunaga, Totsu
et al. 2013)

100

0,3

2000*

0,1

10,2

Lichtaktivierbares
Polymer (Torras,
Zinoviev et al. 2014)

100

4%

0,8*

0,04

10,2

Werte, welche die genannten Anforderungen erfillen, sind mit *

gekennzeichnet.
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2.2.1 Magnetische Aktoren fiir statische Brailledisplays

a)
aus an
b)
(i) (it) (iii)
I f i
Abbildung 2.5

Magnetische Linearaktoren fir Brailledisplays. a) Magnetische Brailledisplays bestehen
aus einem Permanentmagneten, dessen Position durch einen Elektromagneten
verandert werden kann. b) Damit der Permanentmagnet seine Position ohne Zufuhr von
Energie halten kann, werden Verschlussmechanismen eingesetzt. Diese kdnnen zum
Beispiel aus magnetischen Kugeln bestehen, die unter den Pin geschoben werden (i).
Daneben kommt auch die Ausfiihrung als Nocke (ii) oder die Verwendung eines
Kugelabschnitts (iii) in Betracht.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, basierte das erste aktualisierba-
re Brailledisplay auf magnetischen Aktoren. Diese Aktoren bestehen in
der Regel aus einem Permanentmagneten der von einem Elektromag-
neten angezogen oder abgestoRen wird (siehe Abbildung 2.5 a). Ist
der Elektromagnet eingeschaltet, so wird der Permanentmagnet nach
oben geschoben und hebt dabei einen Pin (Lindenmueller and
Schoenherr 1976) oder eine Membran an (Streque, Talbi et al. 2010).
Um den Energieverbrauch des Displays zu reduzieren, sind in diesen
Brailledisplays Verriegelungsmechanismen vorgesehen. Diese sorgen
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dafiir, dass die Pins in versenkter Position und in gehobener Position
stabil sind. Realisiert wird dieser Mechanismus, indem kleine magneti-
sierbare Kugeln unter den Aktorpin geschoben oder unter ihm her-
ausgezogen werden (Lindenmueller and Schoenherr 1976).

Die Weiterentwicklung der magnetischen Aktoren beschéftigt sich vor
allem mit der Entwicklung alternativer Verschlussmechanismen (siehe
Abbildung 2.5 b). So wurde vorgeschlagen, den Permanentmagneten
als Nocke auszufiihren. Diese kann durch den unterhalb platzierten
Elektromagneten gedreht werden. Dadurch schiebt sie den Stift, der
das Taxel formt, aus der Oberflache heraus oder zieht ihn in diese
hinein. Da sich die Position des Permanentmagneten bei abgeschalte-
tem Elektromagneten nicht verandert, halt das Taxel seine Position im
energiefreien Zustand (Petersen 1989). Alternativ kann ein magneti-
scher Kugelabschnitt benutzt werden, der je nach Position den Stift
nach oben drickt oder herunterzieht (Petersen 2004). Auch die
Verwendung eines zweiten Magneten, welcher zum Blockieren des
ersten Magneten dient, wurde in Betracht gezogen (Schonherr 1979,
Litschel and Schwertner 2000). Des Weiteren kdnnen Verschlussele-
mente wie zum Beispiel Kugelarretierungen verwendet werden
(Chlumsky, Hellinger et al. 1988).

Anstelle von Permanentmagneten kénnen auch Polymere, die auf ein
magnetisches Feld reagieren, eingesetzt werden. Die Aktoren, die mit
solchen Polymeren erzeugt wurden, sind mit einer Oberflache von
20 x 20 mm? jedoch zu groR fur die Verwendung in Brailledisplays
(Kikuchi, Masuda et al.). AuRerdem kann die Membran selbst durch
Einbringen von Nanopartikeln magnetisch gemacht werden
(Athanasiou, De Vittorio et al. 2012). Weitere Alternativen zu der
Verwendung von Permanentmagneten stellen die Verwendung von
seltenen Erden (Renzi 1996) und weichmagnetische Materialien
(Chlumsky 1986) dar. Der Elektromagnet kann entweder unterhalb
des Aktormaterials angeordnet werden oder als magnetische Spule
ausgeflhrt sein, die um das magnetische Material gewickelt werden.
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Die Spulen kénnen dazu genutzt werden, ein gerichtetes ma-
gnetisches Feld zu erzeugen, welches das Aktormaterial auslenkt
(Marioni 2007).

Integriert man die magnetischen Aktoren allerdings in grofRere Arrays,
so sinken die dem einzelnen Aktor zur Verfligung stehenden Strome,
sodass relativ geringe Krafte erzeugt werden. So konnten Benali-
Khoudja et al. mit ihrem elektromagnetischen Display je Aktor nur
9 mN Haltekraft erzeugen (Benali-Khoudja, Hafez et al. 2007). Die
Auslenkungen, die mit diesen Displays erzeugt werden, sind mit bis zu
5mm im Vergleich zu den durch andere Technologien erreichten
jedoch sehr hoch (Supriya and Senthilkumar 2009). Die Schaltzeiten
der Magnetaktoren sind gering. Auch bei Schaltfrequenzen Uber
100 Hz sind kaum KrafteinbuRen zu verzeichnen (Szabo, Ganji et al.
2011). Mit dieser Technologie wurden Arrays mit 8x12 Aktoren
realisiert (Karastoyanov, Kotev et al.), die allerdings zur Grafikdarstel-
lung nicht ausreichen. Die Displays sind in ihrer Auflésung dadurch
beschrankt, dass die magnetischen Felder sich gegenseitig beeinflus-
sen kénnen.

2.2.2 Piezoelektrische Aktoren

Die meisten kommerziell erhaltlichen Displays nutzen piezoelektrische
Aktoren, um Pins (Akieda, Arita et al. 2011) oder Membranen (Lisy,
Prince et al. 2002) auszulenken. Diese Aktoren beruhen auf dem
inversen piezoelektrischen Effekt, der von Lord Kelvin vorausgesagt
und 1881 von den Bridern Curie experimentell verifiziert wurde. Der
Effekt duRert sich darin, dass sich ein Material ausdehnt oder zusam-
menzieht, wenn es durch ein elektrisches Feld polarisiert wird (Cady
1946). Die Verwendung piezoelektrischer Aktoren fir Brailledisplays
wurde Ende der 1960er Jahre vorgeschlagen (Linvill 1966). Bei dem
Gerat handelte es sich jedoch um kein Computerdisplay, sondern um
eine Lesehilfe zur Umsetzung optischer Signale. Die ersten Displays
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zur Anzeige digitaler Daten folgten etwa zehn Jahre spéater (Tretiakoff
and Tretiakoff 1977). Kurz darauf begannen Firmen wie die Telesenso-
ry Systems Inc. mit der Vermarktung der Technologie (Tetzlaff 1981).

Aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit erzeugen piezoelektrische
Aktoren grolRe Krafte. Sie erreichen dabei nur geringe Auslenkungen
(Schlaak, Lotz et al. 2008). Deshalb werden piezoelektrische Aktoren
meist als Biegebalken ausgefiihrt. Diese lbersetzen nach dem Hebel-
gesetz die groRe Kraft, die der Aktor produziert, in eine geringere Kraft
mit groRerer Auslenkung (Tieman and Zeehuisen 1988). Um den
Kraftverlust zu kompensieren, missen die Aktoren mit hoherer
Leistung angesteuert werden, als eigentlich notwendig (Tretiakoff and
Tretiakoff 1987).

a) b)

Abbildung 2.6

Piezoelektrisch Aktoren fur Brailledisplays. Piezoelektrische Aktoren erzeugen ver-
gleichsweise geringe Auslenkungen. (a) Um dennoch Taxel darzustellen, werden sie als
Biegebalken ausgefiihrt. Der Hebelarm verstarkt die Auslenkung. (b) Alternativkommen
hydraulische Amplifizierungsmechanismen zum Einsatz. Hier wird die Auslenkung eines
Aktors mit einem relativ groBen Durchmesser auf eine Aktormembran mit geringerem
Durchmesser Ubertragen.

Durch die Biegebalkenanordnung (siehe Abbildung 2.6 a) bendtigen
die Aktoren mehr Platz, als im engen Raster der Brailleschrift zu
Verflgung steht. Bei einzeiligen Displays befinden sich die Verldnge-
rungen der Aktoren in dem unter der Computertastatur angeordneten
Teil des Gehauses. In grol¥flachigeren Displays missen die Biegebalken
Ubereinander gestapelt werden. Dadurch wird das Display héher. Da
die Biegebalken an ihren Enden mit einer elektrischen Ansteuerung
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verbunden werden miussen, ist die Anzahl der stapelbaren Aktoren
begrenzt. So besitzt das von (Ros, Dante et al. 2014) vorgeschlagene
Display nur 64 Aktoren. Um ein grafikfahiges Brailledisplay mit kon-
ventionellen piezoelektrischen Aktoren aufbauen zu kdnnen, muss die
Form der Aktoren angepasst werden (Hong, Lee et al. 1998). Fir den
Aufbau des Hyperbraille Displays wurden senkrecht stehende Aktoren
verwendet. Da diese denselben Materialeinschrankungen unterliegen
wie alle piezoelektrischen Aktoren, missen sie sehr hoch sein, um
ausreichend Hub bereitstellen zu konnen (Volkel, Weber et al. 2008).

Zur Ubersetzung der mit einem piezoelektrischen Aktor erzeugten
Krafte wurden in den 1990er Jahren hydraulische Kammern (siehe
Abbildung 2.6 b) vorgeschlagen (Kipke 1994). Diese Idee wurde
kirzlich wieder aufgegriffen (Miki, Kosemura et al. 2014). Eine weitere
Bauraumverringerung ergibt sich bei der Verwendung von piezoe-
lektrischen Ultraschall-Linearmotoren. Diese bestehen aus einem
piezoelektrischen Aktor, auf dem ein Stift angeordnet ist. Um den Stift
befindet sich ein Reiter. Bei jedem Impuls, den der piezoelektrische
Aktor erzeugt, werden Stift und Reiter nach oben gehoben. Bedingt
durch seine Tragheit verbleibt der Reiter in der neuen Position, wah-
rend der Stift in seine Ausgangslage zurlckkehrt (Veldzquez,
Hernandez et al. 2012). Bei dieser Anordnung werden die Taxel mit
einer Bildwiderholrate von 6 Hz um 700 um ausgelenkt. Dabei wird
eine Kraft von 170 mN zu erzeugt (Hernandez, Preza et al. 2009). Ein
dhnliches Konzept wird in einem auf umgekehrten Schwingungsdamp-
fern basierenden Brailledisplay angewandt. In diesem System ist der
piezoelektrische Aktor Uber eine Feder mit einer Schwungmasse
verbunden. Diese ist Uber eine zweite Feder mit dem eigentlichen
Taxel verbunden. Wird das System vom Aktor angeregt, so schwingen
die beiden Federn. Das System ist so ausgelegt, dass das Taxel eine
wesentlich groRere Amplitude zuricklegt als der Aktor. Damit der
Nutzer die Vibration des Systems nicht bemerkt erfolgt die Anregung
bei 2 kHz (Kawaguchi, loi et al. 2010).
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Den Nachteil, dass piezoelektrische Aktoren im Betrieb hohe Span-
nungen von bis zu 300V benotigen (Smithmaitrie 2009), kénnen die
Ubersetzungsmethoden nicht vollstandig beheben. Da die meisten in
der Literatur beschriebenen piezoelektrischen Brailledisplays zudem
keine Verriegelungsmechanismen besitzen, ist ihr Energieverbrauch
sehr hoch.

2.2.3 Pneumatische Linearaktoren

Pneumatischen Aktoren bestehen meist aus einer flexiblen Membran,
die mit Druckluft aufgewolbt wird und so tastbare Erhebungen er-
zeugt. Um die Taxel individuell anzusteuern, muss zwischen der
Druckluftleitung und jedem einzelne Taxel ein Ventil platziert werden.
Ventillose pneumatische taktile Displays kénnen nur eingesetzt
werden, um gleichbleibende Muster wie etwa die Tastatur eines
Smartphones anzuzeigen (Ciesla and Yairi 2012). Fur die wechselnden
Muster des Brailledisplays sind diese Anordnungen ungeeignet. Als
Ansteuerungsventile werden haufig externe Ventile verwendet, die
um das Gerat angeordnet werden (Wu, Zhu et al. 2007). Der Bauraum,
den diese externen Ventile bendtigen, limitiert jedoch die Anzahl der
Taxel. Da zudem noch eine die Druckluftversorgung bendtigt wird,
eignen sich derartige Anordnungen nur bedingt fiir tragbare Gerate.

Fir den Einsatz in tragbaren Gerdten sind mittels Mikroventilen
gesteuerte Aufbauten besser geeignet. Ein solcher Aufbau kann zum
Beispiel durch die Verwendung eines elektrostatischen Mikroventils
realisiert werden (Yobas, Durand et al. 2003). Auch die Verwendung
kleiner Elektromagnete zum selektiven VerschlieRen des pneumati-
schen Einlasses ist eine Alternative (Na, Han et al. 2012). Da Mikroven-
tile meist jedoch nicht bistabil sind, verbraucht das Display wahrend
des gesamten Lesevorganges Energie. Verwendet man zwei Ventile,
die in stromlosen Zustand geschlossen sind, so kann man mit dieser
Technik Bistabilitat erzeugen (Biegelsen, Jackson et al. 2004).
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Die Hohe der mit den pneumatischen Displays erzeugten Taxel lasst
sich in Abhdngigkeit von der Materialbeschaffenheit der Membran
Uber den anliegenden Druck einstellen. Die von den Displays bereitge-
stellte Kraft betragt etwa 100 mN (Na, Han et al. 2012). Sie nimmt
jedoch ab, je mehr die Membran ausgelenkt wird (Wu, Kim et al.
2012). Gegenuber hydraulischen Aktoren besitzen pneumatische
Aktoren den Vorteil, dass die Luft aus den sich entleerenden Taxeln
einfach an die Umgebung abgegeben werden kann (Kruppa 1990).

2.2.4 Elektroaktive Polymere

Elektroaktive Polymere sind Polymere, die mit einer Verdnderung
ihrer dulBeren Gestalt auf ein elektrisches Feld reagieren. Sie werden
in elektronische und ionische Polymere unterteilt. Elektronische
elektroaktive Polymere verhalten sich dhnlich wie piezoelektrische
Materialien. Ihre Gestaltveranderung wird direkt durch das elektrische
Feld oder durch Coulombkrafte ausgeldst. Bei ionischen elektroakti-
ven Polymeren wird die Gestaltveranderung durch die Verschiebung
von lonen hervorgerufen (Bar-Cohen 2001). Ein elektronisches elekt-
roaktives Aktormaterial ist Poly(vinylidene fluorid-trifluoroethylen-
chlorofluoroethylen). Mit ihm lassen sich Auslenkungen von bis zu
1 mm und Krafte von 0,75 N erzeugen (Ren, Liu et al. 2008). Gele mit
Kohlenstoffnanoréhren, Bucky-Gels genannt, sind ionische Polymere,
die zur Herstellung von Brailledisplays genutzt werden. lhr Vorteil liegt
in ihrem geringen Gewicht (Sugino and Asaka 2011).

Die Ausdehnung der elektroaktiven Polymere ist wie die der piezoe-
lektrischen Materialien gering. Um einen ausreichenden Hub, zu
erzielen, missen die Aktoren eine Lange von circa 20 mm aufweisen
(Chakraborti, Toprakci et al. 2012). Dies lasst sich durch Aufrollen oder
Stapeln mehrerer Aktorlagen nur bedingt beheben (Matysek, Lotz et
al. 2009). Daher missen beim Aktordesign Verstarkermechanismen
integriert werden. Zur Verbesserung der Aktorleistung kann das
elektroaktive Polymer beidseitig fest eingespannt und von oben und
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unten mit flexiblen Elektroden kontaktiert werden. Beim Anlegen
einer Spannung wolbt sich das Polymer und generiert so eine vertikale
Bewegung (Choon Koo, Ryeol Choi et al. 2008). Wie fur die piezoe-
lektrischen Aktoren wurde fiur die elektroaktiven Polymeraktoren ein
hydraulischer Verstarkungsmechanismus vorgeschlagen. Die Hydrau-
likflissigkeit nimmt gleichzeitig eine Sicherheitsfunktion wahr, indem
sie den Nutzer vor dem unter hohen Spannungen stehenden Polymer
schitzt (Lee, Kwon et al. 2012). Die Aktoren kénnen auch so aufge-
baut werden, dass sie beim Anlegen einer Spannung komprimieren
und durch Verdrdngung einer Flissigkeit einen Aktorhub erzeugen
(Yang 2005).

Da die von den elektroaktiven Materialien generierten Krafte unerfah-
renen Braillelesern nicht hoch genug sind, wird der Einsatz von Verrie-
gelungsmechanismen zur Stabilisierung der Aktoren vorgeschlagen
(Takahashi, Takatsuka et al. 2014). Bistabilitat kann erreicht werden,
indem man thermoplastische elektroaktive Polymere verwendet.
Diese sind bei Umgebungstemperatur formstabil. Zum Andern des
Schaltzustandes missen die Taxel Uber die Glaslbergangstemperatur
des Polymers erwarmt werden, bevor ihre Gestalt durch das elektri-
sche Feld beeinflusst werden kann. Wie am Beispiel von Po-
ly(tertbutyl-acrylat) gezeigt wurde, konnen derartige Aktoren eine
reversible Dehnung von mehr als 100 % produzieren. Wegen des
thermischen Prozesses bleiben die Schaltzeiten jedoch hinter denen
der anderen elektroaktiven Polymere zurlck (Pei, Yu et al. 2010).

Da die Materialeigenschaften der Polymere einstellbar sind, ist es
moglich durchsichtige Polymere zu synthetisieren. Diese konnten
dann auf einem konventionellen Display angebracht werden
(Vartanian and Jurikson-Rhodes 2012). Um die Darstellung visueller
Informationen zu ermoglichen, werden Graphenelektroden verwen-
det, die ebenfalls durchsichtig und sehr flexibel sind (Kim, Kang et al.
2013). Ein groBer Nachteil der elektroaktiven Polymere ist jedoch,
dass sie im Betrieb sehr hohe Spannungen bendétigen.
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2.2.5 Elektro- und Magnetorheologische Flissigkeiten

Elektro- und magnetorheologische Flussigkeiten sind Flissigkeiten,
deren Viskositat sich durch Anlegen eines elektrischen bzw. eines
Magnetfeldes dndert (Bansevicius and Virbalis 2007). Zu dieser Kate-
gorie zahlen auch die Ferrofluide. Sie bestehen aus Suspensionen von
magnetischen Nanopartikeln in einem geeigneten Tragermedium
(Odenbach 2009). Richten sich die Nanopartikel dieser Flissigkeiten
nach dem sie umgebenden magnetischen Feld aus, so nimmt die
Flussigkeit eine neue Form an (Koh, Karunanayaka et al. 2011).

Ahnlich wie die pneumatischen Displays bestehen elektro- und mag-
netorheologischen Displays aus einem Kanalsystem, das die Taxel
verbindet. An den Verbindungskanéalen zwischen den einzelnen Taxeln
sind Elektroden oder Magnete angebracht. Werden diese aktiviert, so
verandert das Fluid seine Viskositat. Der Kanal ist dann an dieser Stelle
verschlossen. Ist der Kanal auf der einer Pumpe zugewandten Seite
offen und auf der anderen verschlossen, so wird das vom Hauptkanal
abzweigende Taxel befiillt. Andert man den Schaltzustand der Ventile,
so leert sich das Taxel (Garner 1996, Roselier, Changeon et al. 2012).
Die Schaltzeiten elektrorheologischer Displays sind mit 0,1s zum
Setzen und 0,5s zum Ldschen der Taxel vergleichsweise gering. Der
Nachteil dieses Systems ist, dass an jedem Taxel elektrische Felder mit
einer Starke von 3,3 kV/mm anliegen (TSUJITA, NAKANO et al. 2011).

2.2.6 Lichtaktivierbare Polymere

Erst kurzlich wurde die Verwendung von lichtaktivierbaren Polymeren
zur Herstellung von Brailledisplays vorgeschlagen (Camargo, Torras et
al. 2011). Diese Sorte von Polymeren basiert meistens auf fllssigkris-
tallinen Elastomeren, die aus photoisomerisierbaren Makromolektlen
aufgebaut sind. Die Markomolekile, nehmen je nach isomerer Konfi-
guration unterschiedliche Volumina ein, wodurch sich eine Langenan-
derung ableitet. Der Effekt kann durch die Bestrahlung mit Licht einer
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anderen Wellenldnge oder durch Warme riickgéngig gemacht werden
(Barrett, Mamiya et al. 2007). Haben alle Makromolekdile innerhalb
des Polymers dieselbe Ausrichtung, so kommt es bei der Aktivierung
zu einer sichtbaren Verkirzung des Vollmaterials. Um dies zu errei-
chen muss, das Prapolymer wahrend der Polymerisation verstreckt
werden (Kupfer and Finkelmann 1991). Die Schaltzeiten, die mit dieser
Anordnung erreicht werden, sind mit 4 s relativ kurz (Torras, Zinoviev
et al. 2014). Die Krafte, die mit lichtaktivierbaren Aktoren erzeugt
werden konnen, liegen zwischen 20 mN und 50 mN. Diese Werte
konnten in mehr als 100 Zyklen reproduziert werden (Torras, Zinoviev
et al. 2013). Allerdings liegen die Aktoren damit unterhalb der Litera-
turanforderungen. Ein weiterer Nachteil der lichtaktivierbaren Poly-
mere ist, dass es bisher keine bistabile Ausfiihrung der Aktoren gibt.

2.2.7 Formgedachtnislegierungen und -polymere

Formgedadchtnismaterialien zeichnen sich durch die Fahigkeit aus,
selbst nach starken Verformungen ihre urspringliche Form durch
thermisch induzierte Prozesse wiedererlangen zu koénnen. Zu den
Materialien, die ein derartiges Verhalten aufweisen, gehoren Ni-
ckeltitanlegierungen, kupferbasierte Legierungen, Polytetraflourethyl-
en und Zirkonoxide. Bei den metallischen Formgedachtnismaterialien
basiert der Effekt auf der martensitischen Kristallumlagerung. Ober-
halb der Umwandlungstemperatur besitzt das Kristallgitter eine
austenitische Struktur. Erkaltet das Material, so kommt es zur Ausbil-
dung der martensitischen Phase. In dieser Phase bilden sich Zwillings-
kristalle. Bei einer plastischen Verformung kommt es zu Abrutschef-
fekten an den Grenzen der Zwillingskristalle. Die dadurch entstehen-
den Spannungen werden bei erneutem Erwdrmen Uber die Umwand-
lungstemperatur abgebaut. Hierdurch kehrt das Bauteil in seine
urspringliche Form zurilck. Da sich das Material bei dem beschriebe-
nen Zyklus nur an eine Form erinnert, nennt man den Effekt den
Einwegeffekt. Er wird vom Zweiwegeeffekt abgegrenzt, bei dem das
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Material im austhenitischen Zustand sowie im martensitischen Zu-
stand je eine bevorzugte Form einnimmt (Kohl 2004). In Brailledisplays
wird meist der Einwegeffekt genutzt. Dies setzt voraus, dass eine Kraft
bereitgestellt wird, die den Aktor plastisch verformt. Diese Kraft kann
beispielsweise durch ein unter Druck stehendes flissiges Medium
erzeugt werden. Diese DruckflUssigkeit schiebt zunachst alle Taxel
nach oben. Wird an ein Taxel Strom angelegt, so heizt es sich auf und
verformt sich derart, dass das Uber die Oberflache hinausragende
Taxel in den Aufbau zurlickgezogen wird (Decker 1997). Ebenso wurde
die Verwendung von Federn als Rickstellelement vorgeschlagen
(Haugen 2000). In anderen Ausfiihrungen werden Permanentmagnete
eingesetzt, um die Taxel zu stabilisieren. Werden die Formgedachtnis-
aktoren eingeschaltet, so produzieren sie eine Kraft, die groRer ist, als
die des Magnetfeldes und ermdglichen so die Bewegung der Taxel
(Esashi, Haga et al. 2010). Derartige Systeme erreichen eine Auslen-
kung von 1 mm bei Schaltzeiten von 1 s (Haga, Makishi et al. 2005).

Der Nachteil der federférmigen Aufbauten ist, dass die Brailledisplays,
welche auf dieser Technik beruhen, sehr hoch sind. Dieses Problem
kann durch horizontale Anordnung der Federn behoben werden. Das
eigentliche Taxel wird dann Uber einen Kippmechanismus nach oben
gedrlckt (Bogda, Schroeder et al. 2010). Diese Anordnung verursacht
aber dieselben Probleme wie die Biegebalkenanordnung der piezoe-
lektrischen Aktoren. Um den Platzbedarf zu reduzieren, wurde vorge-
schlagen, die Formgedachtnisaktoren ebenfalls als Biegebalken
auszufthren (Chaves, Peixoto et al. 2009). Zudem wurden beidseitig
eingespannte Biegebalken vorgeschlagen, die bei Aktivierung in der
Mitte eine Aufwodlbung bilden (Vitushinsky, Khelfaoui et al. 2006).
Allerdings erreichen solche Dunnfilmaufbauten nur Auslenkungen von
wenigen 10 um (Yoshikawa, Sasabe et al. 2004).

Das Rickstellelement vollstandig zu eliminieren ist bei auf dem Einwe-
geffekt beruhenden Aktoren unmaoglich. Deshalb haben sie gegenliber
anderen Mikroaktoren einen erhohten Platzbedarf. Zudem sind sie
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nicht bistabil. Um Bistabilitat zu erreichen, missen Verschlussmecha-
nismen eingefihrt werden (Schleppenbach, Lau et al. 2004). Hierzu
wurde vorgeschlagen, zwei Formgedachtnisfedern so anzuordnen,
dass jeweils nur eine von ihnen zum Andern des Schaltzustands des
Taxels eingeschaltet werden muss. Sonst sollen sich die beiden Ele-
mente im Gleichgewicht halten (Velazquez, Pissaloux et al. 2005). Ein
Nachteil der Verschlussmechanismen ist, dass sie wiederum Bauraum
beanspruchen, wodurch der Platzbedarf der Aktoren weiter steigt.

2.2.8 Thermische Aktoren

Thermische Aktoren nutzen in der Regel die durch Temperaturerho-
hung induzierte Volumenausdehnung eines Mediums, um eine
Membran oder einen Kolben auszulenken (Fournier and Riwan 2005).
Die grolte Volumenausdehnung wird bei Anderung des Aggregatszu-
standes des Mediums erreicht. So nutzen zum Beispiel die ther-
mopneumatischen Aktoren den Ubergang eines Mediums von der
flissigen Phase in die Gasphase. Durch die Verwendung dieser Tech-
nik lassen sich mit einer Spannung von 10V Auslenkungen von bis zu
1,4 mm erzielen (Kwon and Lee 2008). Als Arbeitsmedien kommen in
diesen Aktoren Kuhlmittel wie 3M PF-5060 (Kwon, Lee et al. 2009)
oder das Flourinert FC 72 (Shikida, Imamura et al. 2008) in Betracht.

Andere thermische Aktoren nutzen die Volumenausdehnung, die beim
Schmelzen eines Materials erzeugt wird. Im Vergleich zu den ther-
mopneumatischen Aktoren erreichen Aktoren, die den Ubergang von
der festen in die flissige Phase nutzen, eine hdhere Leistung pro
Volumeneinheit. Dies liegt daran, dass Flissigkeiten im Gegensatz zu
Gasen inkompressibel sind (Carlen and Mastrangelo 2002). Die Volu-
menausdehnung, die mit Paraffin beim Phasenibergang von festen
zum flissigen Zustand erzielt werden kann, ist mit circa 15 % des
Ausgangsvolumens besonders groR (Lee and Lucyszyn 2007). Sie
ergibt sich aus der vor dem eigentlichen Schmelzen stattfindenden

33



Grundlagen

Umlagerung der Atome in eine andere Gitterstruktur. Alkane mit einer
geraden Anzahl an C-Atomen zwischen C;g und Cy5 haben bei Raum-
temperatur ein triklines Gitter. Geradzahlige Alkane zwischen C,g und
Cs6 besitzen ein monoklines Kristallsystem. Alkane mit einer ungera-
den Anzahl an C-Atomen zwischen C;q und C,9 weisen ein orthorombi-
sches Gitter auf. Bei hdheren Temperaturen wechseln die Alkane in
ein orthorombisches oder ein hexgonales Kristallgitter (Mdzes 1983).

Um bei einem Taxeldurchmesser von 1,3 mm eine kugelférmige Auf-
wolbung von 500 um oder mehr zu erzielen, muss ein Volumenzu-
wachs von 0,397 mm? erzielt werden. Da selbst die besten Phasen-
Ubergangsmaterialien nur einen Volumenzuwachs von etwa 15%
erzielen, missen die Materialreservoire deutlich groRRer sein als die
Taxel selbst. Um zu gewahrleisten, dass der Grundkreisdurchmesser
des Taxels der Norm entspricht, wird das Gehduse oben mit einer
starren Platte verschlossen, die nur den Taxeldurchmesser frei lasst.
Die GroRe der Reservoire schrankt bei dieser Anordnung die Pa-
ckungsdichte jedoch stark ein. Um eine hohere Packungsdichte zu
ermoglichen, kénnen die Reservoire auch als Réhrchen (Vidal-Verdu,
Navas-Gonzalez et al. 2006) oder als Zylinder (Smith and Smith 2007)
gestaltet und unterhalb der Membran angeordnet werden.

Da nur wenige Mikroaktoren in der Lage sind, zugleich groRe Auslen-
kungen und hohe Krafte zu generieren, wird haufig Gber die ver-
gleichsweise langsamen Schaltzeiten der thermischen Aktoren hin-
weggesehen. Diese hiangen unmittelbar mit dem aufzuschmelzenden
Volumen zusammen. Reduziert man dieses Volumen, muss man den
entstandenen Hub verstarken. Hebt man mit dem Phasenlbergangs-
material beispielweise nur den Mittelpunkt des Taxels an und ldsst das
restliche Taxelvolumen durch dafir vorgesehene Locher in der Memb-
ran mit Luft fullen, reduziert sich die Schaltzeit auf circa 200 ms
(Green, Gregory et al. 2006). Auch eine verbesserte Warmeeinleitung
in das Material, durch als Federn ausgeflihrte Heizelemente, verrin-
gert die Schaltzeiten (Alutei, Szelitzky et al. 2011, Alutei 2011). Mischt
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man leitfahige Partikel in das Aktormaterial, kann die Schmelzwédrme
durch Anlegen einer Spannung direkt im Material erzeugt werden.
Hierdurch lassen sich die Schaltzeiten eines Paraffinaktors auf 65
reduzieren (Sant, Ho et al. 2010). Um die Warmedibertragung zwi-
schen den einzelnen Aktoren zu verhindern, kbnnen zwischen diesen
Luftspalte eingebracht werden (Lee and Lucyszyn 2005).

2.2.9 Hydrogele als Aktoren in Touch Displays

Unter dem Begriff Hydrogel versteht man mit Wasser vollgesogene
Polymernetzwerke. Diese Gele kdnnen einen sogenannten Sol-Gel-
Ubergang vollziehen (Tanaka 1981). Bei diesem Phasenibergang
verdandert sich durch Warme oder andere duflere Stimuli der die
Wasseraufnahme des Gels bestimmende osmotische Druck. Infolge-
dessen kollabiert das Polymernetzwerk und gibt das Wasser, das sich
vorher in ihm befand frei. Wasser und Feststoff liegen anschlieRend in
getrennten Phasen vor. Dieser Vorgang ist reversibel (Shibayama and
Tanaka 1993). Hydrogele werden selten als Aktoren in taktilen Dis-
plays eingesetzt. Ihre nahezu transparente Erscheinung macht sie aber
zu geeigneten Kandidaten fir die Implementierung von taktilem
Feedback auf visuellen Bildschirmen (Edwards, McCrimmon et al.
2010). Um auf nichttransparente Heizstrukturen verzichten zu kén-
nen, kann der Phasenlbergang Uber eine Verdanderung des pH-Wertes
eingeleitet werden. Dieser kann in geeigneten Medien durch Anlegen
einer Spannung eingestellt werden (Sivan and Brod 2011).

2.3  Auslegung und Komponenten
mikrofluidischer Systeme

Gemal der Aufgabenstellung soll das hier zu entwickelnde Brailledis-
play als mikrofluidisches System gestaltet werden. Solche Systeme
ergeben sich, wenn eine Vielzahl identischer fluidischer Bauteile in ein
Gerét integriert wird (Gravesen, Branebjerg et al. 1993). Dies ist bei
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einer hochintegrierten Ventilplattform genauso der Fall wie bei einem
grolRflachigem Brailledisplay. Derartige mikrofluidische Systeme
werden definitionsgemal mit neuen, teilweise aus der Mikroelektro-
nik entliehenen Fertigungstechniken hergestellt (Tabeling 2005). Diese
Techniken erlauben eine mafRgenaue, parallele und damit glnstige
Fertigung von sehr kleinen Bauteilen. Innerhalb der Systeme werden
auf kleinstem Raum Fluide, das heiflt Substanzen, die sich bereits
durch die Einwirkung minimaler Scherkrafte irreversibel verformen
lassen, bewegt, analysiert oder verarbeitet (Bruus 2008). Im
Gegensatz zur Mikroelektronik, bei der meist das komplette
Bauelement kleiner ist als ein Millimeter, ist es in der Mikrofluidik
wichtig, dass die das Verhalten des Fluids bestimmenden
Abmessungen klein sind (Nguyen and Wereley 2006). Pumpen oder
andere fir den Betrieb des Systems bendtigte Gerdte, kénnen
durchaus groRere Abmessungen besitzen.

Durch die Reduzierung der Kanalquerschnitte wird weitaus mehr
erreicht als die bloRe Reduzierung der GerdtegroRe. Wenn man alle
geometrischen Male eines Bauteiles um denselben Faktor verringert,
andert sich das Verhdltnis Oberflache des Bauteils und dessen Volu-
men. Denn die Oberflache hangt quadratisch von den Langenmalen
ab, wahrend das Volumen kubisch mit den Langenmalen skaliert.
Somit nimmt die Oberflache langsamer ab als das Volumen. GemalR
dieser Skalierungsregel, erlangen physikalische Phanomene wie
beispielsweise die bei der Auslegung makroskopischer Bauteile meist
vernachldssigte Oberflachenspannung eine groRere Bedeutung.
Deshalb kénnen in der Mikrosystemtechnik Aktoren Verwendung
finden, die in der makroskopischen Welt nicht effizient waren (Madou
2002). Ein gutes Beispiel hierfir stellen thermischen Aktoren dar.
Diese finden in der makroskopischen Welt nur selten Verwendung, da
sie bedingt durch die thermische Tragheit vergleichsweise langsam
reagieren. Weil die thermische Tragheit des Systems sich jedoch
proportional zum Volumen verhilt, verliert sie im Zuge der Miniaturi-
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sierung an Gewicht. Zudem erméglicht die im Vergleich zum Volumen
vergroRerte Oberfliche einen besseren Warmeaustausch mit der
Umgebung (Liang and Guo 2006). Daher werden in der Mikrofluidik
haufig thermische Aktoren in Pumpen oder Ventilen eingesetzt. Die
Verkleinerung des Systemvolumens kommt aullerdem auch der
Analytik zugute, da sich hier das Probenvolumen reduziert. Diese
Beispiele zeigen, dass durch die Ausnutzung der Skalierungseffekte
mikrofluidische Systeme eine hohere Effizienz erreichen kénnen als
gleichartige makroskopische Systeme (Manz, Graber et al. 1990).

Aus der Miniaturisierung der Kanale folgen nicht nur positive Effekte.
Dies zeigt sich zum Beispiel, wenn ein mikrofluidischer Kanal durch
eine Luftblase blockiert wird. Der Druck der zur Verschiebung der
Blase bendtigt wird, hangt unter anderem von der Oberflachenspan-
nung zwischen Gas und FlUssigkeit sowie vom Kanalquerschnitt ab. Je
kleiner der Querschnitt ist, desto groRer wird der zur Verschiebung
der Blase bendtigte Druck. Dies ist unproblematisch, solange die
Luftblase den Kanal vollstdndig ausfillt, weil die Krafte sich an den
beiden identischen Phasengrenzen aufheben. Andert sich jedoch der
Querschnitt des Kanals kénnen zur Bewegung der Luftblase hohe
Drucke notwendig werden (Gravesen, Branebjerg et al. 1993).

2.3.1 Berechnungsgrundlagen zur Auslegung
mikrofluidischer Kanalstrukturen

Auch bei der Wahl der Berechnungsgrundlagen muss die Kanalgrof3e
bertcksichtigt werden. Bei der Auslegung makroskopischer Kanale
wird das Fluid in der Regel als Kontinuum betrachtet. Diese
Betrachtungsweise ist allerdings nur zuldssig, sofern der Abstand
zwischen den Molekilen im Verhéltnis zu den Kanalabmessungen
klein ist. Bei FlUssigkeiten, wie sie im Rahmen der hier vorgestellten
Entwicklung verwendet werden, betrdgt der intermolekulare Abstand
circa 0,3nm (Bruus 2008). Die kritische KanalgroRe wird in der
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Literatur mit 10 nm angegeben (Nguyen and Wereley 2006). Somit gilt
die Kontinuumstheorie fir fast alle mikrofluidischen Systeme die mit
FlUssigkeiten arbeiten.

Ebenso muss die Gultigkeit der bei der Auslegung fluidischer Systeme
zum Einsatz kommenden Randbedingungen Uberprift werden. Ein
Beispiel hierflr ist die Haftbedingung. Diese besagt, dass das direkt
mit einer Oberflache im Kontakt stehende Fluid aufgrund der Reibung
in den Randbereichen dieselbe Geschwindigkeit besitzt wie die Kanal-
wand (Oertel, Boéhle et al. 2009). Bis auf wenige Ausnahmen kann
diese Annahme in Kandlen, deren Abmessungen mehrere 10 nm
betragen, als giiltig angesehen werden (Stone, Stroock et al. 2004).

Des Weiteren muss geklart werden, ob es sich bei der zu berechnen-
den Strémung um ein turbulentes oder ein laminares Stromungsre-
gime handelt. Hierflr wird die dimensionslose Reynolds-Zahl (erstma-
lige so genannt durch Sommerfeld (Sommerfeld 1908, Rott 1990))
herangezogen. Diese stellt das Verhaltnis zwischen den Tragheits- und
den Reibungskraften innerhalb der Stromung dar und fasst somit das
von Reynolds untersuchte Ahnlichkeitsgesetz zusammen (Reynolds
1883). Laut der Literatur, dominieren aufgrund der geringen Flussge-
schwindigkeiten und der kleinen Kanaldurchmesser in nahezu allen
mikrofluidischen Systemen die Reibungskrafte. Dies flhrt zur Ausbil-
dung eines laminaren Strémungsprofils (Squires and Quake 2005).
Eine genaue Berechnung dieser Zahl kann daher unterbleiben.

Unter der Annahme, dass es sich bei den verwendeten Fluiden in
erster Naherung um inkompressible Fluide handelt, kdnnen die
Grundgleichungen der Stromungsmechanik zur Auslegung der hier zu
entwickelnden mikrofluidischen Systeme angewendet werden. Domi-
nierend ist hier die Kontinuitatsgleichung, welche die Masseerhaltung
innerhalb des Systems beschreibt (Oertel, Bohle et al. 2009):
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Ju + ov 4 ow — 0
ox dy 0z
2.1
u v, w Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in x-,

y-, und z-Richtung

Diese kann gegebenenfalls durch die Navier-Stokes-Gleichung (Stokes
1851), welche die Impulserhaltung beschreibt und die Energieglei-
chung erganzt werden (Oertel, Bohle et al. 2009).

Auch die WarmeUbertragung in das System ist zu berechnen. Dies ist
vor allem bei der Auslegung thermischer Aktoren notwendig. Domi-
niert wird die Warmedibertragung in Mikrosystemen von der durch die
Fourier-Gleichung beschriebenen Warmeleitung (Tabeling 2005).

q=-KT,—-Ty)

2.2
q spezifischer Warmefluss
K Warmeleitzahl
T Temperatur

Zudem ist in Phasenlbergangsaktoren die latente Warme zuzufihren.
Sie entspricht der fir den Phasenlbergang notwendigen Schmelz-
warme (Tipler and Mosca 2008).

2.3.2 Pumpen fir den Einsatz in der Mikrofluidik

Wie in jedem hydraulischen System muss auch in mikrofluidischen
Systemen dem Fluid Energie zugefihrt werden, um es zu bewegen.
Dies kann statisch oder dynamisch geschehen (siehe Abbildung 2.7).
Beim statischen Prinzip verschiebt ein Verdranger das Fluid periodisch
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aus einem druckdichten Arbeitsraum (Kalide and Sigloch 2010).
Beispiele fur Verdréangermaschinen sind Kolben- und Peristaltikpum-
pen. Sie erzeugen einen pulsierenden Volumenstrom (HOolz,
Mollenhauer et al. 2007). Kontinuierliche Volumenstrome werden in
dynamischen Stréomungsmaschinen erzeugt. Diese Maschinen Uber-
tragen in ihrer Laufradbeschaufelung Energie an das Fluid (Busse,
Dibelius et al. 2007). Das dynamische Prinzip erzielt fur kleine Volu-
menstrome keine guten Wirkungsgrade (Karassik, Krutzsch et al.
1986), weil die Reibungskrafte bei der Skalierung stark zunehmen.
Dies hat die seltene Anwendung dieses Prinzips in der Mikrofluidik zur
Folge (Nguyen, Huang et al. 2002).

Austritt

a) b)
. Wy

Ei t'tt/O\

Abbildung 2.7

Grundlegende Funktionsprinzipien der Pumpen in Anlehnung an (Kalide and Sigloch
2010). a) Beim statischen Pumpprinzip wird das Fluid von einem Verdranger periodisch
aus einem druckdichten Arbeitsraum herausgeschoben. b) In dynamischen Stromungs-
maschinen wird die Energie des Fluids in der Laufradbeschaufelung gedndert. Wie hier
schematisch am Gitter einer Radialpumpe dargestellt, wird die absolute Geschwindig-
keit ¢, die sich aus der Umfangsgeschwindigkeit u und der Relatvgeschwindigkeit w
zusammensetzt, zwischen dem Eintrittszustand 1 und dem Austrittszustand 2 erhoht.

Die verbreitetste Form der Mikropumpe ist die Mikromembran-
pumpe. Diese besteht aus einer Pumpenkammer sowie zwei Rick-
schlagventilen, welche die Flussrichtung innerhalb der Kammer
vorgegeben. Je eines der Ventile ist am Ein- und Auslass platziert. Das
Volumen der Kammer wird periodisch von einer Membran verdrangt.
Diese kann Uber eine Vielzahl von Mikrolinearaktoren, wie sie in
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Abschnitt 2.2 beschrieben wurden, angetrieben werden (Laser and
Santiago 2004). Eine Abwandlung hiervon stellt die peristaltische
Mikropumpe dar. In dieser sorgen drei oder mehr sich in einem
bestimmten Rhythmus bewegende Linearaktoren dafir, dass das Fluid
in der Flussrichtung gefordert wird (Shoji and Esashi 1994). Erganzt
werden die Mikromembranpumpen durch miniaturisierte Umlauf-
verdrangermaschinen, wie Mikrozahnradpumpen und aperiodische
Verdrangerpumpen (Laser and Santiago 2004).

Ein Beispiel fir die zweite Kategorie sind die sogenannten ,bubble
pumps” (von bubble engl. fur Blase). Hier wird das Medium im Kanal
verdampft. Durch den Phasenlbergang gewinnt es an Volumen und
verdrangt so das umgebende Fluid aus der Aktorkammer (Tsai and Lin
2002). Um eine kontinuierlichen Volumenstrom zu erzeugen, muss in
der Mikrofluidik auf andere Prinzipien, wie Ultraschall, Elektro- oder
Magnetohydrodynamik, Elektroosmose oder Elektrochemie zuriickge-
griffen werden (Woias 2005).

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, missen nicht alle Kompo-
nenten des mikrofluidischen Systems Ausdehnungen im Mikrometer-
mafstab besitzen. Da die meisten mikrofluidischen Pumpen aufgrund
ihrer BaugroRe nur Volumenstrome von 10 pl/min bis hin zu einigen
Millilitern pro Minute fordern kénnen, wird hadufig auf konventionelle
Pumpen zurlckgegriffen (Nguyen, Huang et al. 2002). Auch hier hat
sich die Verwendung von Verdrdngerpumpen weitestgehend durchge-
setzt (siehe Abbildung 2.8). Vor allem die aus der Medizintechnik
bekannten Systeme der Schlauch- und der Spritzenpumpe werden oft
verwendet. Die Schlauchpumpe ist eine peristaltische Pumpe, bei der
Rollen, die auf einer Rotationsachse angeordnet sind, einen Schlauch
guetschen und dadurch das Fluid fordern (Brown 1981). Die Spritzen-
pumpe, auch Perfusor genannt, besteht aus einer Spritze, deren
Kolben durch einen elektrischen Motor Uber ein Schraubengewinde
vor- und zurickbewegt wird (Roehr 1953).
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Abbildung 2.8

Beispiele fur Verdrangerpumpen, die haufig als externe Antriebe fiir mikrofluidische
Systeme genutzt werden. a) Rollenperistaltikpumpe. Im Betrieb dreht sich das mit
mehreren Rollen ausgestattete Rad. Die einzelnen Rollen pressen jeweils an einem
bestimmten Punkt den Schlauch ab, so dass mehrere Kammern entstehen. Durch die
Drehbewegung des Rades werden die Kammern weiterbewegt und mit ihnen das
eingeschlossene Fluid. b) Perfusor oder Spritzenpumpe. Die mit Flissigkeit befillte
Spritze wird entleert, indem der von der Gewindestange angetriebene Kolben nach
vorne gedrickt wird.

2.3.3 Ventile fur den Einsatz in der Mikrofluidik

Allen im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Pumpen ist ge-
mein, dass sie Volumenstrome erzeugen. Voraussetzung fir das Ent-
stehen eines Volumenstroms ist das Vorliegen eines Druckgradienten.
Durch die Forderleistung der Pumpe ist der Druck am Ausgang der
Pumpe kurzfristig hoher als im Ubrigen Kanalsystem. Diese Differenz
wird dadurch ausgeglichen, dass sich der Druck und mit ihm das
Flussigkeitsvolumen nach den Gesetzen der Hydrostatik in allen Raum-
richtungen ausbreitet. Im Fall eines mit einer einzigen Pumpe verbun-
denen, verzweigten mikrofluidischen Kanalsystems, bewegt sich das
Fluid daher in allen Kanalzweigen. Um steuern zu kénnen, in welchen
Abschnitten des Systems eine Verschiebung stattfinden soll, werden
Ventile benétigt. Diese kdnnen als Schaltventile oder Stellventile aus-

42



Auslegung und Komponenten mikrofluidischer Systeme

gefihrt werden. Schaltventile unterbinden den Fluss im Kanal
komplett. Stellventile, hingegen verringern den Kanalquerschnitt und
drosseln somit den Volumenstrom (Feldmann 2007). Die Ventile
konnen dabei entweder als aktive, von auRen mit Energie versorgte,
oder passive Komponente ohne Energiezufuhr ausgefiihrt werden (Oh
and Ahn 2006). Da passive Ventile lediglich auf SystemgroRen wie
Druck reagieren und so die FlieRrichtung vorgeben kénnen, mussen
zur gezielten Steuerung aktive Ventile genutzt werden.

a) , Kanal . b) Kanal Kanal
— — — AVAY l £ —
s — = S )
Akior ] Aktor 1 k
aus an % tor Aktor
aus an
[
) Kanal t
Gate- Shift- <> -
kanal kanal
Abbildung 2.9

Funktionsprinzipien mikrofluidischer Ventile. a) Mechanische Ventile nutzen haufig eine
Membran zum Versperren des Kanals. b) Nichtmechanische Ventile hingegen sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem Material bestehen, welches den Kanal
direkt versperrt. Um den Kanal freizugeben muss das versperrende Material aufgelost
oder aufgeschmolzen werden. c) Eine Moglichkeit zur Erzeugung eines bistabilen Aktors
stellt der Shift-Gate-Aktor dar. Dieser besteht aus einer kleinen mit einem Phaseniber-
gangsmaterial gefllten Aktorkammer. Uber einen sogenannten Gate-Kanal l4sst sich
das Material in den Kanal des Ventils verschieben oder aus diesem zurtickziehen.
Dadurch kann es den eigentlichen Ventilkanal versperren oder freigeben. Ist dieser
geoffnet, lasst sich die Position des Ventils verandern. Lasst man das Material im
verschobenen Zustand erkalten, so wird der Schaltzustand des Ventils gehalten, ohne
dass Energie von aulen zugefiihrt werden muss.

Diese konnen zum einen als mechanische Ventile ausgefiihrt werden
(siehe Abbildung 2.9 a). In diesen Ventilen verringert oder vergroRert
ein Kolben oder eine Membran, jeweils durch einen Linearaktor
angetrieben, den Kanalquerschnitt (Oh and Ahn 2006). Im Prinzip
kédnnen hier die Mikrolinearaktoren der in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Displays zum Einsatz kommen. In der Tat gab es schon mehrfach
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Ansatze kommerziell erhaltliche Braillezeilen zum Versperren mikro-
fluidischer Kanéle zu nutzen (Gu, Zhu et al. 2004). Neben den piezoe-
lektrischen Aktoren koénnen unter anderem auch pneumatische
(Vicider, Ohman et al. 1995), magnetische (Shinozawa, Abe et al.
1997), elektrostatische (Huff, Mettner et al. 1990), thermopneumati-
sche (Grosjean, Yang et al. 1999), bimetallische (Jerman 1990, Jerman
1991) und Formgedachtnisaktoren (Kohl, Dittmann et al. 2000) einge-
setzt werden.

Zum anderen konnen Mikroventile durch Verstopfen des Kanalquer-
schnitts mittels bestimmter Materialien realisiert werden. Durch
Zufihrung von Energie beispielsweise in Form von Warme wird der
den Kanal versperrende Kérper aufgel6st, wodurch der Fluss freigege-
ben wird. Diese Art von Ventilen wird auch als nichtmechanische
Ventile bezeichnet (siehe Abbildung 2.9 b), da sie keine beweglichen
Komponenten besitzt (Oh and Ahn 2006). Als Materialien kénnen in
diesen Ventilen unter anderem Paraffine (Liu, Bonanno et al. 2004),
Hydrogele (Liu, Yu et al. 2002), elektrorheologische Flissigkeiten
(Yoshida, Kikuchi et al. 2002) oder Ferrofluide (Hartshorne, Backhouse
et al. 2004) eingesetzt werden. Um die Ventile mehrfach nutzen zu
kénnen, wird der Ort, an dem das Material wieder fest wird, durch
Druckluft (Pal, Yang et al. 2004), gezieltes Heizen (Ogden, Bodén et al.
2010), Magnetfelder (Hartshorne, Backhouse et al. 2004, Oh,
Namkoong et al. 2005) oder durch die Kanalgeometrie (Liu, Bonanno
et al. 2002) bestimmt.

Ebenso wie Pumpen kénnen auch Ventile in der Mikrofluidik als
externe Komponente ausgefiihrt werden und missen nicht zwangs-
laufig in das mikrofluidische System integriert werden (Oh and Ahn
2006). Wann ein Ventil als externe Komponente angesehen wird, ist
nicht einheitlich definiert (Shoji and Esashi 1994, Oh and Ahn 2006).

Neben der Unterteilung in mechanische, nichtmechanische und
externe Ventile, findet sich in der Literatur die Einteilung nach dem
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Schaltzustand, den das System einnimmt, wenn es nicht von aullen
mit Energie versorgt wird. Analog zu elektrischen Schaltern kénnen
die Ventile entweder schlieRend (normally open NO), 6ffnend (nor-
mally closed NC) oder bistabil sein (Oh and Ahn 2006). Die meisten
mechanischen Mikroventile sind ersterer Kategorie zuzuordnen. Nur
selten finden sich Anordnungen, in denen die Membran den Kanal
dauerhaft verschliet und durch Energiezufuhr zurlckgezogen wird
(Hosokawa and Maeda 2000). Nichtmechanische Ventile hingegen
werden haufig als 6ffnende Ventile ausgefihrt. Bistabilitat lasst sich
beispielsweise durch Kombination mechanischer und nichtmechani-
scher Aktuierungsprinzipien erreichen. Dabei wird ein Phaseniber-
gangsmaterial aufgeschmolzen und gegen eine Membran verschoben.
Dort erkaltet das Material und stabilisiert so die ausgelenkte Memb-
ran (Yang and Lin 2007, Shaikh, Li et al. 2008). Ein solches Ventil kann
mit einem pneumatischen oder hydraulischen Membranventil ver-
bunden werden. Bei dieser als Shift-Gate-Aktor bezeichneten Anord-
nung (siehe Abbildung 2.9 c) kann die Auslenkung der Aktormembran
unabhangig von der vorhandenen Materialmenge eingestellt werden
(Neumann 2013, Rapp, Neumann et al. 2013).
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3 Materialien und Methoden

Abbildung 3.1

Identifikation der notwendigen Komponenten des Brailledisplays. Um die im Rahmen
der Aufgabenstellung definierten Aufgaben erfiillen zu kénnen muss das Brailledisplay
eine elektronische Ansteuerung (griin) besitzen. Oberhalb dieser Ansteuerung wird das
mikrofluidische System angeordnet. Dieses besteht aus einem Polymerchip mit
mikrofluidischen Kanalen (grau). Die Informationstbertragung erfolgt an der Tastober-
flache. Diese besteht aus einer flexiblen Polymermembran (rot).

Die mikrofluidischen Aktoren des Brailledisplays sollen mit Hilfe einer
bereits vorhandenen elektronischen Ansteuerungsplattform ange-
steuert werden. Diese wird in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Bei der Her-
stellung der einzelnen Komponenten des Displays finden zahlreiche
Techniken der Mikrosystemtechnik Anwendung (siehe Abschnitt 3.2).
Die Einzelkomponenten werden anschlieRend mit Hilfe der Aufbau-
und Verbindungstechniken, die in Abschnitt 3.3 eingefihrt werden, in
ein Gesamtsystem Uberfihrt (siehe Abbildung 3.1).

3.1 Hardware und Software zur Ansteuerung
thermischer Mikroaktoren

Die Basis des thermisch angesteuerten Brailledisplays bildet eine
elektronische Plattform, die urspringlich zur individuellen Adressie-
rung von 588 mikrofluidischen Ventilen konzipiert war (Neumann
2013). Diese Plattform (siehe Abbildung 3.2) besteht aus einem
Peltierelement (Typ DAC060-24-02, bezogen von Telemeter Electronic
GmbH, Deutschland), welches es erlaubt, den gesamten Aufbau mit



Materialien und Methoden

einer Flache von 6 x 12 cm? auf bis zu - 20 °C zu kihlen. Uber einen
Mikrocontroller (Amtel-Atmega8-16PU, bezogen von Farnell, Deutsch-
land) und einen Temperatursensor (TMP17, bezogen von Analog
Devices, Deutschland) wird die IST-Temperatur erfasst und mit der
von der zugehorigen Software vorgegebenen SOLL-Temperatur
abgeglichen. Uber eine PI-Regelung wird dann die Leistung bestimmt,
welche das Peltierelement zum Erreichen des SOLL-Werts benoétigt.

Anschlieend wird die bendtigte Leistung mit Hilfe einer Pulsweiten-
modulation eingestellt. Da fir das Kiihlen mit dem Peltierelement sehr
viel Energie bendtigt wird, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
auf die Verwendung dieses Teils der Plattform verzichtet. Dies ist
moglich, wenn die Aktoren so ausgelegt werden, dass sie oberhalb der
Umgebungstemperatur arbeiten.

Von groRerer Bedeutung fir den Betrieb des Brailledisplays ist die
zweite Ebene des Aufbaus. Diese besteht aus einer Platine, welche mit
bis zu 588 einzeln ansteuerbaren Widerstanden ausgestattet ist.
Urspriinglich war diese Platine mit 588 surface mounted design
(SMD)-Widerstanden (Marke: Yageo, Bauform: 0630, Widerstand:
330 Q, bezogen von RS Components GmbH, Deutschland) bestickt.
Diese Widerstande sind in einer Matrix aus 12 Zeilen mit einem
Zeilenabstand von 2,4 mm und 49 Spalten mit einem Spaltenabstand
von 4,6 mm angeordnet. Sie werden von den Leiterbahnen der Mehr-
lagenplatine kontaktiert, welche ebenfalls matrixférmig angeordnet
sind. 588 Shottky Dioden (NXP-PMGA400EL315, bezogen von Farnell,
Deutschland), die jeweils an den Leiterbahnkreuzungen angeordnet
sind, begrenzen den Stromfluss auf eine Richtung. Um die Widerstan-
de zu aktivieren, werden die einzelnen Zeilen nacheinander unter
Spannung gesetzt. Hierfur wird das Steuersignal des Mikrocontrollers
Uber einen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (P-MOSFET,
FQD11P06/FQU11P06, bezogen von RS Components, Deutschland),
der als Source Treiber fungiert, an das Widerstandsarray Gbertragen.
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Platine mit 588
Sink- und Source Treiber Heizwiderstanden

Mikro- , p Peltierelement
kontroller

elektrische Kontaktstifte zum Kontaktieren
der Platine mit den Heizwiderstanden

Abbildung 3.2

Elektronische Ansteuerungsplattform fiir die individuelle Kontrolle von 588 thermischen
Aktoren. Die Basis der Plattform bildet ein Peltierelement, das auf der Steuerungsplati-
ne befestigt ist. Diese Platine ist auRerdem mit einem Mikrocontroller bestiickt, welcher
die Uber die seitlich befestigte RS232 Schnittstelle empfangenen Daten an die Hardware
weiterleitet. Zu dieser Hardware, die sich ebenfalls auf der Ansteuerungsplatine
befindet, gehort ein Sourcetreiber, der festlegt, welche Zeile der Diodenmatrix unter
Strom gesetzt wird. Zwei Sinktreiber verbinden einzelne Spalten der Matrix mit der
Masse. Die Diodenmatrix mit dem Widerstandsarray befindet sich auf einer gesonder-
ten Platine, die bei Bedarf mit Hilfe der elektrischen Kontaktstifte Gber dem Peltierele-
ment angebracht werden kann.

Zwei 32-bit Input Latched Sink Treiber (Allegro M