
82   maart/april 2020   www.elektormagazine.nl

In het september/oktober-nummer 
van 2017 presenteerden we een inte-
ressant onderzoeksproject van de RWTH 
Aken (Rheinisch-Westfälische Technische 
Hochschule), dat ook door Elektor wordt 
ondersteund. Het TABULA-project is 
gebaseerd op aanraakbare objecten, 
zogenaamde tangibles, die op een groot 
capacitief multi-touch-oppervlak kunnen 
worden geplaatst en verplaatst [1]. Het 
systeem moet altijd weten waar elke 
individuele tangible zich bevindt en deze 
informatie doorsturen naar de aangeslo-
ten computer. Dat dit gebruik van capa-
citieve aanrakingsherkenning niet alleen 
een academische gimmick is, blijkt uit de 
levendige belangstelling van potentiële 
gebruikers: het scala aan toepassingen 
strekt zich uit van computerwetenschap-
pelijk onderwijs tot muziekproductie en 
het leren simuleren. 

Ter herinnering 
We zullen de belangrijkste functies en 
eigenschappen van de tangibles nog even 
kort samenvatten 
De tangibles hebben elektrisch gelei-
dende, individueel gerangschikte ‘mar-
keerpootjes’, die de objecten op deze 
manier herkenbaar maken voor de 
touch-tafel. Betrouwbare detectie is 
echter allesbehalve triviaal, zoals uitge-
breid beschreven in het Elektor-artikel 
van 2017 [2]. 
Bij bepaalde opstellingen op de tafel, of 
wanneer de tangibles te dicht bij elkaar 

Om een variabele haptische feedback 
mogelijk te maken, hebben we enkele 
LED’s, een zoemer en een vibratiemotor 
aan de bovenkant van de print toege-
voegd (fi guur 1). De vier NeoPixel RGB-
LED’s D5...D8 [4] verdeeld in het midden 
van de vier randen aan de bovenzijde 
worden gebruikt voor feedback naar de 
gebruiker. Door middel van lichtgelei-
ders van fl uorescerend plexiglas kan het 
licht naar de bovenkant van de tangible 
worden geleid. Als er vier LED’s tegelijk 
worden gebruikt, is de kans gering dat 
ze allemaal tegelijk door een hand wor-
den bedekt. 
De zoemer en de vibratiemotor geven 
ook feedback aan de gebruiker. De drie 
soorten feedback (en de individuele 
LED’s) kunnen afzonderlijk worden aan-
gesproken. Op die manier kunnen ver-
schillende modi worden uitgeprobeerd of 
verschillende dingen worden uitgevoerd, 
afhankelijk van de toepassing. De motor 
en de zoemer kunnen ook in intensiteit 
worden aangepast en er kunnen een-
voudige patronen/melodieën worden 
afgespeeld. Hierdoor kunnen de tangi-
bles meer aandacht trekken, zowel wan-
neer een gebruiker ze in de hand houdt 

staan, zijn de markeer-
pootjes niet voldoende 
om ze duidelijk van 
elkaar te onderscheiden. 
Daarom moet de software 
van de tabel worden onder-
steund door hardware-voorzieningen. 
Dat houdt in dat een tangible regelmatig 
een aanwezigheidssignaal via Bluetooth 
naar het systeem stuurt als hij op de 
tafel ligt. Bovendien stuurt het oppervlak 
van de touch-tafel lichtfl itsen naar de 
gedetecteerde tangibles, die dit signaal 
via de lichtsensor detecteren. Dit is de 
enige manier om individuele identifi catie 
te garanderen. 

Innovaties 
De afgelopen twee jaar is er met veel 
enthousiasme aan de hard- en soft-
ware gewerkt. Een belangrijke innova-
tie betreft de feedback voor gebruikers. 
Dit is te zien aan de nog niet volledig 
gemonteerde printplaat van de ‘nieuwe’ 
tangibles in de kopfoto. In het project 
vonden we dat vooral introverte, onze-
kere mensen zich sneller en langer terug-
trekken uit leerspelletjes als ze een fout 
maken, dan meer extraverte mensen met 
meer zelfvertrouwen [3]. Via verschil-
lende kanalen kan de feedback indivi-
dueel worden aangepast, zodat iemand 
die een fout maakt niet bang hoeft te 
zijn om zich in het openbaar ‘voor gek 
te zetten’ en hopelijk sneller weer in het 
leerproces terechtkomt. 
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liere expressies worden 
toegewezen aan bijpas-
sende woorden. De tan-
gibles worden gebruikt als 
gereedschap en als feed-
back-kanaal. Foutieve of 
correcte invoer kan nu 
direct worden weergege-
ven op de tangible. De 
app zal later worden aan-
gepast en gebruikt voor 
het onderwijs in de Duitse 
taal in de onderbouw (kop-
pelen van dierenplaat-
jes met dierennamen) en 
in de bovenbouw in de 
scheikundelessen. 
Met Demonstrator 2 kun-
nen logische circuits wor-
den ontworpen. De tangi-
bles zijn geprogrammeerd 
als poorten met de logi-
sche functies NOT, AND, 
OR, NAND, NOR of XOR 
en worden dus gecombi-
neerd tot digitale schake-

lingen. In deze app geven de tangibles 
via de LED’s aan of de output ‘0’ of ‘1’ 
is. Daarnaast kan worden aangegeven of 
de schakeling op dat moment in bewer-
kings- of simulatiemodus staat, bijvoor-
beeld doordat de RGB-LED’s rood/groen 
oplichten tijdens de simulatie en wit in 
de bewerkingsmodus. 
Ook al is de hardware nu klaar, er is nog 
veel te doen. Men is nu op zoek naar 
fi nanciering voor een vervolgonderzoek, 
waarbij toepassingen in de praktijk kun-
nen worden gebruikt en getest.

(190100-04)

laden en gebruiken. Twee andere LED’s 
(D2 oranje en D3 rood) geven de laad- en 
bedieningsmodus aan. De volumineuze 
lichtsensor met zijn ‘board peephole’ uit 
het eerste model heeft plaatsgemaakt 
voor een kleine SMD-variant aan de 
onderkant van de print. 
De nieuwe feedbackfuncties kunnen 
een belangrijke rol spelen in de eerste 
TABULA-applicaties (Demonstrator 1 
en 2). 

Eerste toepassingen met 
feedback 
In Demonstrator 1 (een basisversie 
van deze app is al klaar) moeten regu-

als wanneer ze gewoon op tafel worden 
gelegd. Dit ondersteunt ook de samen-
werking tussen de gebruikers aan de 
tafel, omdat de gebruikers sneller mer-
ken wat er met hun mede-gebruikers 
gebeurt [5]. 
Er is ook een LED (D4) toegevoegd aan 
de onderkant van de kaart, in de richting 
van de touch-tafel. Die wordt direct door 
de controller aangestuurd en gaat bran-
den als de tangible wordt ingeschakeld. 
De nieuwe micro-USB-aansluiting kan 
ook worden gebruikt om de tangible in de 
nieuwe behuizing op te laden. Er is laade-
lektronica voor een LiPo-batterij en een 
schuifschakelaar om te schakelen tussen 
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Figuur 1. Het uiteindelijke schema van een tangible. 
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