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Ziele und Inhalt

EinfUhrung
« Einordnung in die menschliche Informationsverarbeitung
«  Wahrnehmungssystem des Menschen

Sehen
« Stimulus und Umwandlung in Sinneseindrucke
« 3D-Wahrnehmung

Horen
« Stimulus und Umwandlung in Sinneseindrucke

FUuhlen (Haptik)
e Oberflachensensibilitat
« Tiefensensibilitat

Ergonomische MMST-Gestaltung
« Berucksichtigung der Sinnesorgane
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Einfuhrung
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Struktur eines Mensch-Maschine-Systems
(nach Timpe et al. 2002, S.12)

Maschine

e Technischer Prozess
e Prozessautomatik

e Hilfesysteme

Benutzungsschnittstelle
o Stellteile, Anzeigen

. A
UMGEBUNG
Y Y
Sensorik Motorik
Wissensbasis, Motivationsbasis, Ziele
Anlagenfahrer, Schichtleiter, Betriebsleiter
Mensch
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Allgemeines Modell der menschlichen Informationsverarbeitung

(Wickens 2006, S. 113)

Long-term

-
I
I
I
I
I
: Memory
|
\

. v

\ Working

Selection d Memory

Cognition
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Unsere 8-9 Sinne

Gustatorische
Wahrnehmung

(Geschmackssinn)

Auditive Olfaktorische
Wahrnehmung Wahrnehmung

(HGrsinn) (Geruchssinn)

Visuelle

Wahrnehmung
(Sehsinn)

Trigeminale
Wahrnehmung

O S —
Zunge/Mundraum Gesicht

irritative

Schall Eigenschaften

chemische Stoffe chemische Stoffe

Taktile

Wahrnehmung
(Oberflachensensibiltat)

Mechanorezeption Thermorezeption Nozizeption

" —— W
erschiedene

Haut Haut

Korperregionen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Druck, Berithrung,

Vibration, Dehnung Schmerz

"' PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS Temperatur
\ SYSTEMS ENGINEERING

Haptische
Wahrnehmung

(Tastsinn)

Vestibulare
Wahrnehmung

(Gleichgewichtssinn)

Viszerozeption/
Enterozeption

S
innere Organe Innenohr

Gravitationsfeld,
Beschleunigung des
Kopfes

Organtatigkeiten

Propriozeption
(Tiefensensibilitat)

Kindsthetische
Wahrnehmung

(Bewegungssinn)

S .

Gelenke Muskel/Sehnen Muskel/Senen

Lagesinn Kraftsinn

Bewegung der
Gelenke/Muskeln/
Sehnen

Anspannung der
Muskeln/Sehnen

Stellung der
Gelenke


http://commons.wikimedia.org/wiki/File

Ausgewahlte menschliche Sinne in Zahlen
(nach Zuhlke 2012, S.7)

o Sinnesflache | Zahl der Zahl der Informations-
& in cm? | Rezeptoren Nervenfasern | fluss in bit/s

Licht Augen
Schall Ohr
Druck Haut
Temperatur Haut
Geruch Nase
Geschmack Mund

TECHNISCHE  _goff PrOCESS Proccss
UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS
DRESDEN SYSTEMS ENGINEERING

23,5
20,08
17.000
17.000
22,5
50

MMST-03 Human Factors 1
PLT & SVT / Leon Urbas
Dresden// 29.10.2021

2.130.106
215.000
500.000
200.000

20.106
2.000

2 x 106
2.000
10.000
10.000
2.000
2.000

10.000.000
50.000
200.000
2.000

100

10
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Sehen
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Stimulus: Licht
(nach Zuhlke 2012, S.8)

Physikalische Grof3e m Physiologische Grof3e

Lichtstarke cd Helligkeit
Wellenlange nm Farbe (Farbton)
Spektrale Zusammensetzung - Sattigung (Reinheit)
Intensitat und Wellenlange - Kontrast

[
500 600

Wellenldnge (nm)

( , zuletz abgerufen am 01.10.2019)
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Organ: Auge

Blende (Iris)

« Adaption Lichtmenge

« Offnung: 2-8 mm

Optisch abbildende Elemente:

« Hornhaut, Kammerwasser, Linse, Glaskdrper
« Linse: Akkomodation (Scharfeinstellung)

« fern: f=17mm, nah: f=14mm

Netzhaut (Retina)

* Rezeptoren

« fovea centralis: Bereich der hochsten Auflosung,
ca. 1° des Gesichtsfelds

« Erste Signalverarbeitung

Hornhaut Glaskorper
Iris
Pupille
Linse

Vorderkammer

Hinterkammer

(Bildquelle: )

MMST-03 Human Factors 1
PLT & SVT / Leon Urbas
Dresden// 29.10.2021
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http://www.techfak.uni-bielefeld.de/

Das menschliche Auge im Detail

Lederhaut
(Sklera)
)
/ \
4 A3 b,
Y/ Aderhaut
4 \ (Chorioid)
; !
Authangebander y - \
der Linse .
4 I T Netzhaut
Hormhaut : . - (Retina)
Iris (Regenbogenhaut) :
/ . Sehgrube (Fovea
Pupille ; centralis) im Gelben
Vordere Augenkammer = Fleck (Makula)
Linse : - Canalis hyaloidens
A I} e -
\ Blinder Fleck
N ST s
Strahlenkdrper und \ s e Netzhewt-000
Ziliarmuskel - —— Sehnerv
(Corpus ciliare) s 4 ]
’- -
\ ’ - ] ,x'/ e -~
Bindehaut A\ Vo, 4
\ A -
\
Augenmuskeln

(Bildquelle: http://rose-gesundheit.de/)
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http://rose-gesundheit.de/

Zapfen & Stabchen
Als Fotorezeptoren spezialisierte Sinneszellen (1/2)

Fragmente von AulRensegmenten Bruchmembran

Stabchen (Rods) - Helligkeit
« 100-120 Mio., @ ca. 0,002 mm
* Rhodopsin mit
Empfindlichkeitsmaximum von
¢ 498 nm (grun)

e « Hauptsachlich aul3erhalb Fovea
(max. Dichte bei 15-20°)

Hohere Lichtempfindlichkeit
« Dammerungssehen
« Maximale Hellempfindlichkeit
+ Blau-Grun

Zapfen (Cones) - Farbe
« 6-8 Mio., @ ca. 0,006 mm

« 3 Photopigmente (lodopsine)
mit Empfindlichkeitsmaximum

* 420 nm (blau)

* 534 nm (grun)

* 564 nm (rot) —_
« Konzentriert auf Fovea \J“
«  Weniger lichtempfindlich Miller- 3 @

Zelle

\

00040000000

-—

[ ]

Innen-
segmente

\

« Tagsehsystem (> 1 cd/m?)
« Maximale Hellempfindlichkeit

&

~ T

Zapfen- Stabchen-

. Grun-Gelb zelle zelle « Zeitliche Auflésung ~ 20 Hz
« Zeitliche Auflésung ~ 70 Hz
Axon
( abgerufen am 01.10.2019)
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https://bit.ly/2mAJA6w

Zapfen & Stabchen

Als Fotorezeptoren spezialisierte Sinneszellen (2/2)

—e

I

420 498 534 5b4
1004

50 —

relative Empfindlichkeit

0= T ] T T T T T T T T T [T T T TT T T TTJITTIIITTIIT)
400 500 600 700
lila blau cyan grin  gelb rot

Wellenlange (nm)
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Verteilung von Zapfen & Stabchen

Stabchendichte

Fovea centralis
(gelber Fleck)

15 105 Sens::urenrmmz Reina

05 Papilla nervi optici

(s (blinder Fleck)
./‘4 \ =7 A\
_u"|:|| ED' 5|:|| 4|:|| 3|:|| 20 1|:|| & |1|:| |2|:| |3|:| |4|:| gl:l 4
Masal I Temporal
plinder Flac F0¥®4
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Farbsehen

Typ M Zapfen ?550_
«  Max. 534 nm (Griin: 490-550 nm) 5
« Abs. Empfindlichkeit 1/30 Typ S e
Typ L Zapfen | [Iil:-{[]{J | | b[lal.ll a Cl\faln Is{l]n[ Igrll-.inl | Ig;llb |6(|]0| | [ri)tll [I;{lln

Wellenlange (nm)

¢« Max. 564 nm (Gelb: 550-570 nm, Rot: >570 nm)
« Absolute Empfindlichkeit etwa 5% niedriger als Typ M

—

Bel Schimpansen fehlt diese Verknopfung.

ihr Luminanzsystem errechnet sich deshalb
allein aus (R+G)

Typ S Zapfen

Lumdnanzsystem

Max. 420 nm (Violett: <450 nm) Lzapton _%>_A:[> o
Neuronale Verknupfung
- Hell-Dunkel ® e
« Gelb-Blau vl | ~—— >
* Rot-Grun
<) e
o —> )

TECHNISCHE
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rel. Empfindlichkeit

-a*

Griin

450

500 550 600 650 nm

|

Helligkeit L*

Gelb 1+

Sattigung

Rot
b Blau
R G B
R+G
R/G Y/B R+G+B
(Bildquelle:Wikipedia)
.
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Chromatische Abberation

Sehscharfe = f (Farbe gleichzeitig zu betrachtender Objekte)

Grund: chromatische Aberration
« Lichtbrechung abhangig von der Wellenlange des Lichtes

FUr helladaptiertes Auge

« Blau: Vor der Netzhaut

* Grun-Gelb: genau auf Netzhaut scharf
« Rot: Hinter Netzhaut

( , Zuletzt abgerufen am 01.10.2019)
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Kontrastempfindlichkeit

Fahigkeit des visuellen Systems, ortliche und/oder zeitliche
Helligkeitsunterschiede zu erkennen

Ortsfrequenz = Anzahl der Farbwechsel bzgl. des
Betrachtungswinkels

« Schwarz-Weil3-Sehen
« Maximum der Empfindlichkeit bei ca. 5 Farbwechseln/Grad.

» ~ Breite eines Objektes von 1,5 mm bei einer
optimalen Betrachtungsdistanz von 500 mm.

« Farbsehen

« Maximum der Empfindlichkeit bei ca. 0,25 Farbwechsel/Grad (abhangig
von den Farben)

« Grol3e farbige Objekte werden besser wahrgenommen als kleine

Grol3e Unterschiede zwischen Jungen und Alten insbesondere bei
schwacher Beleuchtung!

TECHNISCHE  _gmff” PrOCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
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198

25%

]

KONTRAST
3

10895

003 (5L (R I 1 £
SEHSCHARFE

0.9
0.8 + 4 L
0.7
0.6 +
05t / ,

0.4 i =
= 0.3 v

0.2 | vev——v
v

0.1 i ; ‘ . 1

e 0.17 ¢d / qm
v 3.40 cd / qm
v 107.00 cd / qm |

Diff. log Empf. Jung—Alt
L 2

0 2 B 6 8 10

Ortsfrequenz (Perioden/Grad)

(Guski, Rainer 1996)

Folie 17

12

DRESDEN
concept

(L

N\

~ i



Kontrastempfindlichkeit Frequens

Amplitude

(L

Folie 18 DRESDEN ‘\ "
concept v‘

” PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
PLT & SVT / Leon Urbas

TECHNISCHE
UNIVERSITKT > ' CONTROL SYSTEMS
\y SYSTEMS ENGINEERING Dresden // 29.10.2021

DRESDEN



Hell-Dunkel Adaption

Aktiver Vorgang
« dunkel-hell: wenige Sekunden
« Hell-dunkel: bis zu 30 Minuten
« Zapfen: 7 Minuten
« Stabchen: >30 Minuten (Rhodopsinanreicherung)
« Mit sinkender Beleuchtungsstarke nimmt
Adaptionsfahigkeit ab (Herczeg 1994)
Verschiebung des Maximums
« Obergrenze Nachtsehen: 640 nm

Rote Nachtbeleuchtung

« Keine Stérung der Dunkeladaption
an Leuchtdichten < 0,034 cd/m?,
da nur Reaktion mit lodopsin!

Hellempfindlichkeitskurve V(A)

TECHNISCHE  _gmff” PrOCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
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120 Tagsehen: V(A) (rot)
Nachtsehen: V(A) blau

Vrelih) -

u Iau ....... |- A1 .'. ..............
0,60 I.' i
odo b I.' ........ 'i I I I

ulzu | N I )'.. | I N . O N A A | . W S N N N N |

0,00

380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
[=ul]
G20
G40
[=1=00]
G20
700
720
740
1 FE0

uv Y
, zuletzt abgerufen am 01.10.2019)
‘Blue” "Green” “Red”
cones Rods cones cones
420 498 534 564
@ 5 W

0.50

1 1 1 L [ 1 [} 1 | I

R __ SN
500

400 600
Wavelength {(nm)
(L
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Akkomodation

Fokussierung auf Gegenstande

« Messmethoden: z.B. Landoltringe, Vernier, Snellen, ...

Bereich des scharfen Sehens < 1° (Snyder 1988)
« Abbildung auf Fovea

« Abhangig von Beleuchtungsstarke, Maximum bei
100 cd/m?2, unsymmetrisch

* Nahpunkt altersabhangig (ab 50 > 500mm; Herczeg 1994)
 Fixationen (0,2 -0,3s)

TECHNISCHE 0 # PrRocESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS PLT & SVT / Leon Urbas
DRESDEN SYSTEMS ENGINEERING Dresden 1/ 29.10.2001

Sehscharfe: Erkennen von zwei nebeneinander liegenden Punkten als getrennt

, Zuletzt abgerufen am 01.10.2019)
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Psychophysisches Auflosungsvermogen

Unterscheidung von

* ca. 200 Farbténen

« 20 Sattigungsstufen (Menge Weil3, blass - kraftig)
« 500 Helligkeitsstufen

Ortsauflésung
« Aufldsungsvermogen

- 0,5
« 1 mm auf 6 Meter
 1,5cm auf 100 Meter

« Sehwinkel fur einzelnen Zapfen

. 04"
( , Zuletzt abgerufen am 01.10.2019)
TECHNISCHE "' PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 . 7S
UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS PLT & SVT / Leon Urbas Folie 21 DRESDEN § 2\
DRESDEN A SYSTEMS ENGINEERING Dresdom eSO SeSS T e A


https://bit.ly/2oSGV91

V

3D-Wahrnehmung
Wieso konnen wir die Welt dreidimensional
wahrnehmen?

TECHNISCHE ’ ¥ PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 .
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Binokulare Perspektive (bis 10 Meter)

Positionsdifferenz der Augen

« Unterschiedliche Bilder

« Ausrichtung der Augen

Disparitaten

* Querdisparitat

« Vertikale Disparitat (aul3erhalb horizontale Ebene)
« Unterschiedliche Steigung von Linien

« Schattierungsdisparitat

« Monokulare Verdeckung
Raumwahrnehmung aber auch mit einem Auge
moglich

* 5-10% Stereoblind

« 20% Stereoschwache

(Bildquelle: Peter K. Kaiser)
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Kinetische Tiefenhinweise

Bewegungsparallaxe

« Nahe Objekte scheinen sich schneller zu bewegen
als weit entfernte

Bewegungsperspektive

* Objekte am Rand scheinen sich schneller zu
bewegen als die in der Mitte

Kinetischer Tiefeneffekt

* Prinzip des gemeinsamen Schicksals, Unterscheide
in der Geschwindigkeit von Punkten auf
rotierenden Korpern

TECHNISCHE . 4 PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
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Bildliche Tiefenhinweise

Uberlappung
Relative H6he
Relative Grol3e
Lineare Perspektive

Texturgradient

Schatten

Luftperspektive

TECHNISCHE "' PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 ) (“‘
@ UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS PLT & SVT / Leon Urbas Folie 25 DRESDEN §

DRESDEN W SYSTEMS ENGINEERING Dresden /] 25102021 Concent o


wget/psych.hanover.edu/Krantz/art/mag.jpg
wget/psych.hanover.edu/Krantz/art/mag.jpg

Uberlappung (Interposition)

Objekte im Vordergrund Uberdecken Objekte im
Hintergrund

(Bildquelle: John H. Krantz)
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Relative Hohe (Relative Height)

Je ndher ein Objekt sich am Horizont befindet, desto
weiter entfernt scheint es

® ® x x®e®

TECHNISCHE ’ ¥ PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1
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Relative Hohe (Relative Size/Size Constancy)

Kleinere Objekte scheinen weiter entfernt als groR3ere,
wenn die Objekte die gleiche Grol3e haben sollten

TECHNISCHE ”' PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 ) (“‘
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Lineare Perspektive (Linear Perspective)

Parallele Linien laufen in einer verschwindenden
Unendlichkeit

TECHNISCHE " PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 4 (“‘
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Texturgradient (Texture Gradient)

Die meisten Oberflachen wie Wande, Stral3en oder ein
Blumenfeld besitzen eine Textur. Je weiter die
Oberflache in den Bildhintergrund verlauft, desto
feiner und glatter sieht die Textur aus.

(Bildquelle: John H. Krantz)
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Schatten (Shadows / Shading)
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(Bildquelle: John H. Krantz)
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Schatten (Shadows / Shading)

(Bildquelle: John H. Krantz)
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Aerial Perspective

Weit entfernte Objekte neigen dazu aufgrund der Atmosphare verschwommen zu wirken

(Bildquelle: John H. Krantz)
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Horen
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Stimulus: Schall

Schall;
« Druck- und Dichteschwankung

« Longitudinalwelle (Frequenz, Amplitude)

Physiologische Gréf3e

Schalldruck
Schallfrequenz

Niedrige Schallfrequenz
Hohe Schallfrequenz

TECHNISCHE  _goff PrOCESS Proccss
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Lautstarke

Tonhohe

Tiefer Ton

Hoher Ton
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Organ: Ohr

aulteres
Trommelfell

ovales
Fenster

rundes
Fenster SChﬂlﬂ

Corti -Organ

perilymphatischer

Gang (Scalen)
Paukenhéhle

Eustachische
Réhre ( zum
Rachenraum
flihrend)

TECHNISCHE  _gmff” PrOCESS PROCESS
UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS
DRESDEN SYSTEMS ENGINEERING

Hammer-Amboss-Steigbugel
Trommelfell ovales Fenster

Scala vestibuli

>
Amplituden-Untersetzung

Scala tympani des Corti-Organ
perilymphatischen Gangs

ovales

auleres Fenster

Trommelfell

Druckiibersetzung

(Bildquelle: Muller und Frings 2009)
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Tonhohe

Frequenz in Hz

Horgrenzen:
* 16 Hz und 20.000 Hz (M&rike 1989)

Obere Grenze stark abhangig von

« Alter

« Bereits erfolgter Belastung

« Verminderung bis auf 5.000 Hz
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Lautstarke - akustisch

Schalldruck p

« Einheit: Pa
Schalldruckpegel Lp g

 Sound Pressure Level (SPL) 140 Schmerzgrenze

. Lp[dB]=20 log (p1/p0) ol TN

« pO0 = Definierte Horschwelle 100 N

« 20pPain Luft (bei TkHz)
80 Musikwahrmehmbarkeit

reale Horschwelle: o

« 0dBbei2kHz

. 3dBbei1kHz 0

« 60 dB bei30Hzund 15 kHz 20

« -5dBbei3,5-4kHz 0

0,02 0,05 0,1 0,2 05 1 2 5 10 20

fin kHz
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Lautstarke - psychoakustisch

Lautstarkepegel L o e R
«  Subjektive Lautstarke in phon el S — A
. frequenzunabhangige Lautstérke ~ RN A
» 1 phon=1dB bei 1 kHz LA\ A
g% e e .
* reale Horschwelle: 3 phon E \:Q\ s u’]’
@ N Pa
Lautheit N 0 T
« Subjektive Lautheit in sone s e el © T
« proportionalen Abbildung des menschlichen Lautstarkeempfindens n ]
1 sone =40 phon =40 dB (bei 1 kHz) - //
« linear fUr L > 40 phon (Verdopplung von N alle 10 phon) " P
5o
= 1
E 05 4
802 ,/
01 /
0,05
0,02
0,01
0 20 40 60 80 100

Lautstarkepegel / Phon
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Messung von Schallereignissen

Schallpegelmessung (dB)
* Larmmessung

Ohrgerechte Messung (dBA):
« Dampfungsfilter > bewerteter Schallpegel db (A),dbA
= DIN 45633

Lautheit (sone)
« Bewertung der Gerauschemissionen von Netzteilen/Computern

Lautstarkepegel (phon)
« Vergleich von Schalldruckpegel und Lautheit
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HINWEIS: VL Akustik

Themen

» Physikalische Akustik

« HO6r- und Sprachakustik
« Elektroakustik

« Raumakustik

= Lehrstuhl fUr Kommunikationsakustik

« Prof. Ercan Altinsoy
«  Sommersemester
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Fuhlen
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Sensibilitat (Fuhlen)

Kein ausgezeichnetes Sinnesorgan

Unterscheidung in
« Oberflachensensibilitat (Taktile Wahrnehmung)
« Tiefensensibilitat (Propriozeption)

Haptisches System
«  “Tastsinn”
« Aktive Bestimmung (,Erfuhlung”) von Objekteigenschaften

« Grole
 Kontur
« Oberflache

 Gewicht
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Oberflachensensibiliat

Sensoren der Haut

schnell, undifferenziert
« Temperaturwahrnehmung (Thermorezeption)
* Schmerzwahrnehmung (Nozizeption)

genau
« Mechanorezeptoren (Goldstein 1997)

Druck

Berthrung

Vibration

Dehnung

passive Wahrnehmung = taktile Wahrnehmung
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Tiefensensibilitat (Propriozeption)

Schwere- und Kraftsinn, Kinasthetik (Bewegung)

integriert Sinneseindrucke von Muskel-, Sehnen- und Gelenkmechanorezeptoren sowie der dul3eren Sinne

Auflésung
» Schultergelenk

« Drehungen >0,2°

« Geschwindigkeiten > 0,3°/s
« Fingergelenk

* Drehungen>1°

» Geschwindigkeiten > 12°/s.
« Vergleich von Gewichten und Krafte in beiden Handen

« Genauigkeit ~ 3% (V6lz 1999, RUhmann u. Schmidtke 1992)
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Gestaltung von MMST
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Sehen: Akkomodationsgerechte Gestaltung

Umfokussierung anstrengend, Nahpunkt altersabhangig, ...
« Etwa gleiche Abstande von Bildschirm, Tastatur und sonstigen Bedienelementen
« Etwa gleiche Schriftgrof3en bei unterschiedlich weit entfernten Anzeigeelementen

e Einstellbarer Abstand
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Sehen: Abberationsgerechte Gestaltung

Aufeinander abgestimmte Farbschemata (weniger ist mehr)

Negativbeispiel
« rote Zeichen auf blauem Grund oder umgekehrt erfordern permanente Umfokussierung
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Sehen: Beruicksichtigung Ortsfrequenz

Farben
« fur globale Markierungen
« keine einzelnen Buchstaben

Schwarz-Weil3
e feine Strukturen (einzelne Buchstaben, Schraffuren)

Farbe als Gestaltungsmittel nur sehr sparsam einsetzen

Gleichzeitige Verwendung von vielen Farben zur Informations-Codierung vermeiden
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Sehen: Hell-Dunkel-Adaption

Mdoglichst wenig Adaptionsvorgange bei Arbeit an Bediensystemen
« Intensive, gleichmalige Arbeitsplatzbeleuchtung

* Angleichung der Helligkeit der Arbeitsmittel
 Leitwarte: viel Papierarbeit -> weil3er Bildschirm-Hintergrund
+ Feld/Anlage: nicht ausgeleuchtete Bereiche und dunkle Farben - evtl. schwarzer Bildschirm-Hintergrund

« Auto: Tag/Nachtdesign

(L
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Horen: Gestaltungsrelevante Eigenschaften
(ZUhlke 2012)

Eigenschaften des Ohres Anforderungen an das Bediensystem

Wahrnehmbare Schallfrequenz zwischen 16 Tone nur im Bereich von 250 bis 4.000 Hz
und 20.000 Hz, bzw. 5.000 Hz im Alter einsetzten
Tone im Bereich zwischen 1.000 und 4.000 Hz
Horgrenze (4dBA) frequenzabhangig einsetzten; hier liegt die grof3te Empfindlichkeit
des Gehors.
Horbereich zwischen 4 dBA und (Horgrenze) Systeme auf Lautstarkepegel zwischen 30 dBA
und 120 dBA (Schmerzgrenze) und 1R dBA auslegen
e I e
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Fuhlen: Gestaltungsrelevante Eigenschaften

Taktile Wahrnehmung
« Unterschiedliche Oberflachen von aktiven und passiven Elementen

Propriozeption
« Minimale Anzahl Rastungen in Drehschaltern

Temperatur und Schmerz
« nicht bzw. nur sehr bedingt fur die MMI geeignet (Kurze 1998)

TECHNISCHE " PROCESS PROCESS MMST-03 Human Factors 1 4 “‘
UNIVERSITAT CONTROL SYSTEMS PLT & SVT / Leon Urbas Folie 52 DRESDEN
DRESDEN SYSTEMS ENGINEERING Dresden// 29.10.2021 . conee ot g 4



Zusammenfassung

Mensch wichtiger Teil eines MMST

« Kenntnisse Uber Menschen fur Optimierung eines MMST notwendig

« Sensorik und Aktorik als Schnittstellen

Menschliche Sensorik

« Sehen bietet hochste Informationsdichte

e Horen fur Stimulus Schall

« Fdhlen als haptische Riuckmeldung sehr direkt und genau

Ergonomische MMST-Gestaltung
« Berucksichtigt die naturgegebenen menschlichen Fahigkeiten
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