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Transparenz haptischer Teleprasenzsysteme
mit konstanter Zeitverzogerung

Transparency of Haptic Telepresence Systems with Constant Time Delay

Sandra Hirche und Martin Buss

In diesem Artikel wird untersucht, wie sich Kommunikationslatenzen zusammen mit einer
passivitatshasierten Regelungsstrategie auf die Performanz, gemessen als Transparenz, ei-
nes haptischen Teleprasenzsystems auswirken. Die geflihlte mechanische Impedanz, im
Speziellen deren physikalische Parameter Masse, Steifigkeit und Dampfung, werden als
Funktion der Kommunikationslatenz und der Regelungsparameter hergeleitet und mit der
Umgebungs-Impedanz verglichen. Die Ergebnisse werden unter Aspekten der menschli-
chen Wahrnehmung diskutiert. Darauf basierend wird eine transparente Auslegung der
Regelungsstrategie vorgeschlagen, wobei die Eigenschaften von realen Teleprasenzsys-
temen berticksichtigt werden. AbschlieBend erfolgt die Validierung der Resulate in einem
Teleprasenz-Experiment mit einem Freiheitsgrad.

This article investigates how communication network induced time delay together with

a passivity based control strategy affect the performance of haptic telepresence systems in
terms of transparency (human operators should feel as if they are directly acting in the
remote environment). Therefore, the mechanical impedance (force over velocity) perceived
by the human operator is compared with the real environment impedance in terms of their
physical parameters stiffness, mass, and damping depending on the time delay. The results
are discussed from a human haptic perception point of view. Based on that, a tuning rule
considering the limitations of real systems is proposed. Finally, the obtained results are
validated in a one-degree-of-freedom telepresence experiment.

Schlagwarter: Haptische Teleprasenz, Zeitverzogerung, Transparenz, menschliche
Wahrnehmung

Keywords: Haptic telepresence, time delay, transparency, human perception
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Der Bediener kommandiert mittels eines Eingabegerateg
(Mensch-Maschine-Schnittstelle, MMS) den entfernten R
boter (Teleoperator, TO), wie in Bild 1 dargestellt. DeB
Teleoperator interagiert mit der meist unbekannten Un-fn,
gebung; die multimodale Umgebungs-Information (auditi\é,-
visuell, haptisch) wird dem Bediener Gber die MMS darg-
rgestellt. Zur Signallibertragung zwischen MMS und TG
werden Kommunikationsnetze, wie beispielsweise das B
ternet, genutzt.

1 Einleitung

Teleprasenzsysteme ernlighen dem Menschen die An-
wesenheit und das Ausfuihren von komplexen Manipu-
lationsaufgaben in unzugénglichen (moglicherweise ent-
fernten) Umgebungen ohne physikalisch vor Ort zu
sein. Das aulerst vielfaltige Anwendungspotenzial diese
Technologie erstreckt sich von den urspringlich in den
60er-Jahren entwickelten Wartungsaufgaben in radioakti-
ven/toxischen Umgebungen tber die Tele-Diagnose undDie haptische (Kraft und Bewegung) Riickkopplung ist aug
Produktion, Tele-Medizin und Chirurgie bis hin zu Tele- regelungstechnischer Sicht besonders interessant, da I”@r—
Trai”ings" Ausbildungs- und Entertainment-Applikationen. 1, giesem Artikel wird stellvertretend fiBediener/in nur die mannliche
Einen Uberblick dazu gibt deat-Schwerpunktheft [1]. Form Bediener verwendet.
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ter Steifigkeit, Masse und Dampfung erlaubt eine Wah%
nehmungsbezogene Interpretation; hierfir existieren Jng-
Resultate [14-16]. Diese Parameter werden in [17] fur Sp‘g—
zialfélle hergeleitet und in [8] zum Vergleich verschiedenetg
Teleprasenz-Regelungsarchitekturen herangezogen, jedg_th
ohne Bericksichtigung des Wahrnehmungsaspektes. g

)
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Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) Teleoperator (TO) In diesem Artikel wird ein Vefahren zur Transparenz
Analyse eines haptischen Tplésenzsystems mit konstan-3
ter Zeitverzdgerung vorgestellt, welches auf einer Appr@
ximation der dargestellten Impedanz fur tiefe Frequenz@

bei ein globaler Regelkreis tber die Kommunikationsstre- beruht. Die daraus hergeleite mechanischen Eigenschafg:
cke geschlossen wird. Ohne weitere regelungstechnischden der dargestellten Impedanz werden als Funktion d&
MaRnahmen destabilisieren die auftretenden Kommunika-Zeitverzégerung dargestellt und mit denen der Umgé
tionslatenzen — im Internet zwischen einigen Hundertstel bungsimpedanz verglichen. Die Ergebnisse werden untgy
bis zu mehreren Zehntel Sekunden — den Regelkreis. StaBertcksichtigung bekannter menschlicher Wahrnehmungs-
bilitat fur beliebig groRe konstante Zeitverzogerung (auch Schwellen diskutiert; darauf basierend wird die Auslegung
Totzeit genannt) wird durch den haufig verwendeten passi-im realen Teleprasenzsysternrgeschlagen. AbschlieBendg
vitatsbasierten Ansatz — die so genannte Leistungswellen£rfolgt die Validierung in einem Experiment mit einem<
Transformation — erreicht [2;3]. Auf diesem Ansatz ba- Freiheitsgrad.
sierende Erweiterungen :_stabi_lisieren t_das haptische Telepray, apschnitt 2 werden die Grundlagen der Leistungsweller®:
senzsystem auch flr zeitvariable Zeitverzogerungen [4; 5] Transformation und der Transparenz behandelt; in Alg:
l_J_nd ngetverluste _[6; 7], wie sie im Internet auftr_eten. Eine gchnitt 3 wird die Methode zur Transparenz-Analyse vorgect.'
Ubersicht uber weitere Regelungsansatze — meist auf koNgie|it und fiir prototypische Kontakt-Situationen angewers:
stante Zeitverzogerungen beschrankt —ist in [8] zu finden. et pie Interpretation und Auslegung unter Beriicksichtis
Die Performanz eines haptischen Teleprasenzsystems wir@ung menschlicher Wahrnehmungsschwellen sowie die &
durch die Wirklichkeitsnahe odefransparenz beurteilt. ~ Perimentelle Validierung erfolgt in den Abschnitten 4 und 53,

Bild 1: Multimodales Teleprésenzsystem.
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Transparenz ist dann erreicktenn der Mensch nicht mehr <
. . g . . (<]
zwischen direkter und Tele-Interaktion mit einer Umge- 2 G dl =
bung unterscheiden kann. Fiur Transparenz fordert [9] die rundiagen }3
Gleichheit der dem Bediener dargestellten Impedanz und s

der Umgebungsimpedanz. Einerseits ist diese Forderun pas haptische Teleprasenzeyatbesteht aus der kraftrick-z

. . .q<opplungsfahigen Mensch-Mdsoe-Schnittstelle (MMS) &
im realen System [10;11], insbesondere wenn Kommunl-und dem Teleoperator (TO), der mit der im Allgemeis

kationl 12 k fullen. A - . .
ationlatenzen [12] auftreteiigiellyy zUggiiillen. Aglprer nen unbekannten, entfernten Umgebung in Kontakt i

seits st der Mensch @pin SEELogigR!eidilieng Die prinzipielle Architektur ist in Bild 2 dargestellt; aufz

physikalische GrofeggggarzugiiEE pSyChOphySI_das Kommunikations-Teilsystem mit der Leistungswellerg

sche Erkenntnisse zeigen. Diese Wahrnehmungsschwelle . o h o . @
) 4 : . ransformation wird im n&chsten Unterabschnitt ndher eirz

werden im Begriff just noticeable difference (JND) aus-
Jgegangen.

gedruckt. Beriicksichtigt man diese Tatsache, so kann di
Transparenz-Forderung [9] algnreichend, aber nicht un- Der Mensch bedient die MMS, wobei er eine Krdft
bedingt notwendig eingestuft werden. Im Hinblick auf bzw. Geschwindigkeit, einpragt. Die Geschwindigkeit derf
die aus der Literatur bekannten psychophysischen Re-MMS %, wird Uber die Kommunikationsstrecke zum Te-g
sultate eignen sich viele TraparenzmaRe, wie z.B. die leoperator Ubertragen, wo sie als Sollsigifalfir den §
Impedanz-Fehlernorm im Fgeenzbereich [13], nicht fir lokalen Geschwindigkeitsregelkreis dient. Der Teleopes
eine Aussage Uber das erreichte Transparenz-Niveau unrator interagiert mit der entfernten Umgebung mit deF
ter Beruicksichtigung der menschlichen Wahrnehmung. DerGeschwindigkeik;. Die zurlckibertragene Umgebungs=s.
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Vergleich der dem Bediener dargestellten Impedanz mit Interaktionskraftfe dient als Referenzsigndf! fiir den lo- o

der Umgebungsimpedanz ber die mechanischen Paramekalen Kraftregelkreis an der MMS. Die MMS und derg
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Teleoperator sind Uber die bilaterale Kommunikationsstre- mit u; (t) = uj(t — T1) und v (t) = vy (t — T,). Der frei wahl-
cke mit den konstanten Zeitverzégerungenund T, im bare Entwurfsparametdy e R, reprasentiert die Wellen- g
Vorwarts- bzw. Ruckwartszweig verbunden. Dabei wird Impedanz der Kommunikationsstrecke. Die Energiebg
Uber den Bediener und die entfernte Umgebung ein glo-lanz (1) mit dem Eingang™ = [X, — fo] und dem Aus- 2
baler Regelkreis geschlossen. Ohne weitere regelungstechgang y™ = [frﬁj x9] unter Verwendung der umgeformten

ajo1Me sy

3)99)

nische Maflinahmen ist das haptische Teleprasenzsystemransformationsgleichungen (2) ergibt ;—’
wegen der Zeitverzdogerungen instabil. t t @
o o Ein(t) =/u|2(z) dz’—i—/vrz(‘r) dr>=0 V>0, 3 3

2.1 Stabilitat fir konstante Zeitverzogerungen g o 3
-1 - 8

Besonderes Merkmal des globalen haptischen Teleprasenzgy 4155 positiv und erfillt damit die Passivitatsbedins

regelkreises sind die weitestgehend unbekannten Modellegung (1). Damit sind alle Teilsysteme passiv. Das Telepr&

seiner TeilsystemeMensch und Umgebung. Aus diesem g0, qstem st fur beliebig groRe, konstante Zeitverzoga-
Grund eignet sich das Passivitdtskonzept fur seine Analyserungen passiv und damit stabil. =

und Synthese. Die Passivitat des haptischen Teleprasenz-
systems ist hinreichend fur Stabilitat [2]. Ein System von .
zusammengeschalteten Netzwerk-Elementefiofen), wie 2.2 Transparenz und menschliche Wahrnehmung

in Bild 2 dargestellt, ist passiv, wenn jedes einzelne Ele- zje|setzung beim Entwurf vondptischen Teleprasenzsys-8
ment passiv ist [18]. Ein Element ist dann passiv, wenn temen ist die Transparenz, der Bediener soll zwischen
es keine Energie generiert, d.h. wenn es maximal so-ger direkten und der Tele-Interaktion mit einer Umgebung.
viel Energie abgibt, wie anfanglich im Element gespeichert nicht unterscheiden kénnen. In [9] wird fur Transparenz dig’

9 Kew noj

war Gleichheit der Umgebungs- und der dem Bediener dargg:
! stellten Impedanz gefordert 5
Ein(t) = / uT(f)y(r) dr > —-E0) Vt>0. Q) 20— 7., 4 é:-"_
0
gie dar,u,y e R" den m-dimensionalen Ein- bzw. Aus- dung von der Geschwindigkeit auf die Kralt:x— f. gz

gang und E(0) die zur Zeitt=0 im System gespei- M Folgenden wird angenommen, dass die mechanisege
cherte Energie, welche im Folgenden ohne Beschran-mpedanz hinreichend genau durch ein LTI-System aj
kung der Allgemeinheit zuE(0) = 0 angenommen wird. proximiert und entsprechend durch die Ubertragungsfun'g-
In der Standard-Architektur werden zwischen der MMS tion Z(s) = f(9/X(s) dargestellt werden kann. In realeng
und dem Teleoperator Kraft- und Geschwindigkeitssi- SyStemen ist die Traaparenz-Forderung (4) kaum einzuhala
gnale tbertragen, da die Abbildung zwischen Kraft und ten [10;11], insbesondere, wenn das System mit Zeitvef:
Geschwindigkeit im Allgemeinen passiv ist, bzw. durch Z0gerungen behaftet ist [12]. Unter Berticksichtigung des
entsprechend ausgelegte lokale Regler passiviert werJm Folgenden diskutierten menschlichen Wahrnehmungs:
den kann. Unter der realistischen Annahme, dass so-Schwellen sind diese Transparenz-Forderungen als hinrg-
wohl der Mensch [19] als auch die Umgebung pas- chend, aber nicht notwendig zu interpretieren. Wiinschen@-
sives Verhalten aufweisen, sind demnach die Teilsys- Wert ware ein Transparenzmalf3, in welchem derartige Walt§-
teme (Eintore)Mensch/MMS und Teleoperator/Umgebung nehmungsschwellen bertcksichtigt werden kdnnen. \ﬁef?;
passiv. der entwickelten Transparenzmal3e, beispielsweise in Fogn
einer Impedanz-Fehlernorm im Frequenzbereich [13], lag

Das Kommunikations-Zweitor mit den konstanten Zeit- sen dies jedoch nicht zu.

verzdgerungenT; und T, ist nicht passiv wie in [2] =
nachgewiesen. Die Leistungswellen-Transformation — erst-Zahireichen psychophysischen Studien entsprechend ist &r
mals angewendet fiir haptische Teleprasenzsysteme in [2]Mensch nicht in der Lage, beliebig kleine Anderungeg:
spater erweitert in [3] — bildet das zeitverzogernde Von physikalischen Reizen wahrzunehmen. Die absolu%
Kommunikations-Zweitor auf eine lange, verlustiose Lei- Wahrnehmungsschwelle wéclisti kraftbezogenen GréRenz

tung ab und passiviert somit das Kommunikations- ungefahr proportional [20] mit dem absoluten Wert des

ol

Teilsystem, siehe Bild 2. Zur ereinfachten Betrachtung Reizes. Der Proportionalitatsfaktor, in der Literajust no- 2
wird im weiteren Verlauf ein Teleprasenzsystem mit einem ticable difference (JND) genannt, liegt fiir Steifigkeit zwi- 3.
Freiheitsgrad angenommen. Die Transformationsvorschriftschen 8% (Finger) [15] und23+3)% (Hand/Arm) [14]. &
fiir die LeistungswellengroBem und v (Index; fiir links-, Der Massen-JND ist in [16] mi21+3,5)% (Finger) ange- Z
¢ fUr rechtsseitig) lautet wie folgt geben. :—_
1 d . 1 4 Eine Mdglichkeit, diese Erkenntnisse fiur eine wahrner{a:
=/ (fy+bxn) . U= Nes (fe+bx) , mungsorientierte Transparenz-Evaluierung zu nutzen, wigl

(2) hier vorgestellt. Basis daflr ist ein Vergleich der mechag:

v = 1 (fﬁ_b)'(h) v = 1 (fe_b)‘(td) . nischen Parameter Steifigkeit, Masse und Dampfung v&h
Vb Vv2b dargestellter Impedanz und Umgebungsimpedanz. %
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3
3 Transparenz-AnaIyse Approximation fur die dargestellte Impedanz bei t|efern

Frequenzen dar. Eine gultige Approximation fur hoherg
Ziel der Transparenz-Analyse ist es, einen analytischenFrequenzen erhalt man durdfinsetzen der entsprechen@
Zusammenhang zwischen denechanischen Eigenschaf- den Padé-Approximation héherer Ordnung. Generell is&
ten der an der MMS dargestellten Impedanz und denjedoch nur der untere Frequenedieh fiir die Transparenz-
Parametern des Kommunikations-Teilsystems inklusive derAnalyse interessant, da die Bandbreite haptischer (proprie-
Leistungswellen-Transformation sowie der Umgebungsim- rezeptiver und kinasthetise) Wahrnehmung auf ca. 60 Hz @
pedanz zu finden. beschrankt ist.

Um ausschlie3lich den Einfluss der Zeitverzdgerung auf dieDie Parameter der approximierten dargestellten Impé&
Transparenz zu beurteilen, wird die Dynamik der MMS und danth koénnen als Funktion der Zeitverzégerungind

des Teleoperators zunachst als vernachlassigbar angenonaer Wellen Impedankz sowie den Parametern der Umge=.
men. Entsprechend sind die Soll- und Istgro3en der lokalenbungsimpedanz hergeleitet werden. Eine Analyse diesgr
Regelkreise gleich: die Krafte an der MM& = ¢, und Parameterabhangigkeit wird exemplarisch fur die prototyéT

£& payasiou

ew

Biikdo

. _ —ST
Xa(s) 1-Re 3.2.1 Freiraum

die Geschwindigkeit am Teleoperatar= x. Mit den ent- pischen Falle Bewegung infreiraum und Wandkontakt <
sprechend umgeformten Gleichungen (2) wird zunéchst diedurchgefihrt. <
dargestellte Impedanz,, im Laplace-Bereich berechnet é
fo(s 14+ Re S 3.2 Transparenz mit Zeitverzéogerung 2

Zn(s) = O _p1t mt T=Ti+T., (5) 2

2

wobei . : . . o
Bei der Bewegung im Freiraum wirkt auf den Teleopeg

o Ze b, (6) rator keine Umgebungskraft, die Umgebungsimpedanz @
U Zeth Ze=0. Wird der sich daraus ergebende Reflexionsfaktd
den in Analogie zur Netzwerk-Theorie so genannten Refle- R(s) = —1 in (8) eingesetzt, ergibt sich die apprOX|m|ert§
xionsfaktor darstellt. Fir verschwindende Zeitverzdgerung dargestellte Impedanz in der Darstellung (9) zu

T =0 ist die dargestellte ImpedaZs gleich der Um- :-'-}
gebungsimpedarz., das Teleprasenzsystem ist demnach  Z™(s) = mys— , (10) o
transparent im Sinne von (4). Wegen des Zeitverzdgerungs- 25+1 g
Glieds hat die Ubertragungsfunktion (5) unendlich viele mit '§
Pol- und Nullstellen. Um eine anschaulich physikalische _ b_T (11) =
Darstellung der dargestellten Impedanz zu erhalten, wird g b

o

diese durch ein System niedriger Ordnung approximiert. — Der Iinke Faktor in (10) repréasentiert die Approximag
tion Zh o¢ fur tiefe Frequenzen. Somit ist die dargestellte:

3.1 Approximation der dargestellten Impedanz Impedanz fiir tiefe Frequenzen eine Massg die linear §
_ ) . . . . von der Gesamt-Zeitverzogerung und der Wellen-Impedagz
Die Zeitverzogerung wird durch eine Radpproximation abhangt. =
substituiert. Die Ordnung der Ubertragungsfunktion der 8
dargestellten Impedanz (5) ist abhéngig von der Ordnung3 2.2 Wandkontakt i
N der Paé-Approximation, wobei diese fur Frequenzen @
w < N/(3T) gilt. Zur vereinfachten Betrachtung wird die Im Kontakt mit einer Wand wirkt eine Kraft auf dena
Zeitverzogerung hier durch die Radpproximation erster ~ Teleoperator, die mit der Steifigkéd proportional zur Ein- S
Ordnung (N = 1) ersetzt dringtiefe ist. Die Ubertragungsfunktion der Umgebungs,'ﬁ—_
1T impedanz ist dementsprechedd= ke/s. Durch Einsetzen g_

e ST ~ _?S fir o< i (7) des entsprechenden Reflexionsfaktors (6) -3
1+ §S 3T ke— bs i

Durch Einsetzen von (7) in (5) erhalt man die Approxima- - ke+bs’ :ET
tion der dargestellten Impedanz in (8) berechnet sich die approximierte dargestellte Imp&
To1— danz in der Darstellung (9) zu >

Zn(9) ~ Z2(g) = bt $S(1 e ®) A b$ © 2
TSR+ 78 R) 73PP(g) = (1+ —52> 12) =

Entsprechend dem Geltungsbereich deré&PAgdproxima- S 2k 3
tion wird (8) zur weiteren Analyse als ein mederfrequenter mit =
Anteil ZiFP und ein hochfrequenter AnteZ;"?; darge- L' N (13) =
stellt, die sich wie folgt iiberlagern kn ke 2b pis
729 = Z2 (9 2P, (s) ©) Der linke Faktor in (12) stellt die Approximatiafi"?; fiir §
tiefe Frequenzen dar. Die dargestellte Impedanz verhalt sigh

mit |ZpP (9| ~ 1 fiir tiefe Frequenzen (Geltungsbere|ch fur tiefe Frequenzen wie eine Feder, die dargestellte Steifif:
der Pa@-Approximation). Die Komponen'u‘éh,n stellt die keitky ist jedoch kleiner als die Umgebungssteifigheit

'JaPIOLPIlI
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Letztendlich verhalt sich das Kommunikations-Teilsystem der MMS. Deren Tragheit addiert sich, wie leicht nachzug
wie eine Feder der Steifigkeib2T in Reihe geschaltet mit  weisen, zur virtuellen Masse hinzu. a
der Umgebungssteifigket. Fur den vorher schon analgsten Wandkontakt erhélt g
man fir die Niederfrequenz-Komponente der approximie

3.3 Transparenz fiir erweiterte Architekturen ten dargesteliten Impedanz 2
(=2

Mit der vorgeschlagenen Methodik zur Transparenz- zZPP = kn mit 1 i T + i ;
Analyse durch Approximation und Berechnung der me- : s kn ke ' 2b 7 2bA7 3

chanischen Eigenschaften der dargestellten Impedanz lasbas Tiefpass-Filter wirkt sich wie eine zusatzlich in Reih&
sen sich neben der Zeitverzégerung auch andere Effektegeschaltete Feder mit der Steifigkeibi2aus wie durch
evaluieren, wie beispielsweisker Einfluss nictvernachlas-  Vergleich mit (12) und (13) ersichtlich. Je niedriger dié'_é:
sigbarer Dynamik von MMS/Teleoperator und Architektur- Filterbandbreite ist, desto starker wird die dargestellte Ste&
Erweiterungen. Voraussetzung daflr ist, dass die dargedfigkeit reduziert.
stellte Impedanz (5) analytisch darstellbar ist.

Exemplarisch wird hierfur die in [21] eingeflihrte und in 4 Wahmehmungso"enuerter Entwurf im
Bild 3 dargestellte Architektur-Erweiterung durch Tiefpass- realen Teleprasenzsystem

Filterung der LeistungsvilengréRen zur Abschwéchung

von Wellenreflexionen untersucht. Wellenreflexionen ent- Im Folgenden wird der Einfluss der Kommunikationsla@
stehen an diskontinuierlichelmpedanz-Ubergangen zwi- tenz und der Wellen-Impedabz als Einstellparameter derg
schen dem Kommunikations-Teilsystem mit der Wellen- Leistungswellen-Transformation, auf die dargestellte Impq,_
Impedana und der davon im Allgemeinen abweichenden danz unter dem Aspekt der menschlichen Wahrnehmuﬁ_lg
Umgebungsimpedarz.; sie fuhren zu unerwiinschtem os- diskutiert. Fur eine gegebene Gesamt- Zeltverzogeﬂ]ngc
zillierenden Verhalten von MMS und Teleoperator. Fir ist Transparenz im Sinne von (4) nur erreicht, wenn mf_P,
den Erhalt der Passivitat des Kommunikations-TeilsystemsFreiraumb — 0 und im Wandkontakb — oo gilt, wie 3
darf die Verstarkung des Filtersins nicht Uberschreiten einfach aus (11) bzw. (13) herzuleiten ist. Diese gegeg
[Gip(jo)| < 1Vw [21]. satzlichen Entwurfsforderungen lassen sich abschwéch%il,
wenn menschliche Wahrnehmungsschwellen und Eigeg
schaften des realen Teleprazsystems bericksichtigt wer--g
den. Aufgrund robust auszulegender Regelung und bg-
R*=GipR. schrankter StellgréRe lasst sich die Dynamik von MM®
und Teleoperator im realen System nicht vollstandig kon§
pensieren. Auch ohne Zeitwigerung wird Transparenz £
im Sinne von (4) nicht erreicht. Die Wellen-Impeddnz
lasst sich nun so einstellen, dass durch Kommunikationg-
latenzen keine fir den Bedieaneahrnehmbare zusétzliche<
Transparenz-Verschlechterg erfolgt, wie im Folgenden

09

09 Aew noA ‘me| }

Der Reflexionsfaktor (6) wird durch das Tiefpass-Filter mo-
difiziert

Um den Einfluss der erweiterten Architektur auf die Trans-
parenz zu evaluieren, wird nun der modifizierte Reflexions-
faktor R* in (8) eingesetzt und analog zu den vorherge-
henden Fallen die KomponenZg'"; (9) ausgewertet. Wird
beispielsweise ein Filter der Form

asn

Gio(S) = A fur_dle prototypischen Fallereiraum und Wandkontakt dis- 3

p S+’ kutiert. §

A > 0, angesetzt, so ergibt sich fir die Bewegung im Frei- . . ) 2
raum die approximierte dargestellte Impedanz 4.1 Virtuelle Masse im Freiraum é
) bT b Bei Bewegung des Teleoperators im Freiraum spurt dex

Zi =mhs mit  mp = > ton Bediener eine Tragheit, die durch die Kommunikations2

latenz und die Leistungswellen-Transformation induzie

Im Vergleich mit (10) und (11) wird die durch die Zeitver- . . . . =
i . . . . ._ist. Die dargestellte virtuelle Massey, steigt propor- =
z6gerung induzierte virtuelle Masse durch das Filter um die _; . . N 5
o e . . . tional (11) mit der Gesamt-Zeitverzogerurig und der =
Masseb/2) erhoht; dabei fihrt eine geringere Filterband- .. . =1
) : N - . Wellen-Impedanzb, wie in Bild 4 dargestellt. Damit der &
breitex zu einer groReren zusatzlichen virtuellen Masse. . . - .. o
T « . Lo . . Bediener keine Masse spirt, mubsso gewahlt wer- =
Ahnlich verhalt es sich mit nicht kompensierter Dynamik . . . °
den, dass die dargestellte Masse kleiner als die absol@&e
Wahrnehmungsschwelle fir Masse isti, < Am. Damit g
ergibt sich fur die Wellen-Impedanz die Entwurfsforderung:
. - d =)
Tp u Uy & b<2Am/T. g
Leist > Leistungs . -
— i‘,i,fenngf h 3&;:?,?_5 - Im realen Teleprasenzsystekann die MMS-Tragheit nicht "g"
Transfor— p o Transfor— vollstandig kompensiert werden; dem Bediener wird auc
7 mation |3, L2217, L mation y ohne Zeitverzdgerung eine Massayvs dargestellt. Bei 2
gegebener Zeitverzogerukgnn die Wellen-Impedanz nung
Bild 3: Kommunikations-Teilsystem bei erweiterter Architektur mit so gewahlt werden, dass die zusatzlich induzierte MasSe
Tiefpass-Filter. im Bereich des JNDs, also unterhalb der Wahrnehmung3
(1]
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5
4 b =10 Ns/m

w3

= b=5Ns/m

=

=2
! p=iNsfm
0
0 200 400 600 800 1000

T [ms]

Bild 4: Dargestellte virtuelle Masse im Freiraum abhangig von der
Gesamt-Zeitverzégerung T und der Wellen-Impedanz b.

schwelle, liegt. Wie mit (11) leicht nachzuweisen, lautet die
Entwurfsforderung dann

2
b< ?JND’anMSa (14)

wobei JNO, den Massen-JND darstellt. Die Transparenz
wird dann durch die Kommunikationslatenz nicht zuséatz-
lich verschlechtert.

Beispiel Bei dem haptischen Eingabegerat ViISHaRD10 [22]
ist im besten Fall immer noch eine Tragheit vofyws =
8kg spurbar. Ausgehend von einem Massen-JND von
JNDy, = 21% [16] und einer im Internet realistischen
Gesamt-Zeitverzdgerung van= 160 ms muss die Wellen-
Impedanz entsprechend (1d)x 21 Ng/m erfillen.

4.2 Reduzierte Steifigkeit im Wandkontakt

Weist die Umgebung eine Feder-Charakteristik auf, so wird
dem Bediener eine reduzierte Steifigkeit dargestellt, die
Umgebung fihlt sich weicher an, als sie tatsachlich ist.
Die dargestellte Steifigkeit hangt dabei nichtlinear von den

METHODEN

wobei JNL} den Steifigkeits-JND reprasentiert. Die Wellen
Impedanz muss dazu

b> 1 (JND;l—l)ke (16)

pajosjoud si apdipe siyL

erfullen, wie sich unter Verwendung von (13) leicht herle|b.
ten l&sst.

Beispiel Soll eine Wand mit einer Steifigkeit voke =
20000 Nm bei einer Gesamt-Zeitverzdgerung vdn=
160 ms transparent fir den Mehsn dargestellt werden, so
muss bei einer JIND-Annahme von JNB 23% [14] die
Wellen-Impedanzb > 5357 Ngm sein. Mit diesem Wert
betragt die im Freiraum dargestellte virtuelle Masse jedoc
h=427kg (11). -

| }yB1Ados uewag A

NoA

Letztendlich ist die darstellbare Steifigkeit besonders ba
harten Kontakten in einem realen System auch ohne Zeﬂ—
verzogerung schon reduziert. Ublicherweise wird am Telcg
operator eine Compliance-Regelung zur Verhinderung VaR
Kontakt-Instabilitdten eingesetzt. Die resultierende Steifi@
keit ke des compliance-geregelten Teleoperators zusarg:
men mit der Umgebung wird dann anst&gtin (16) ein-

gesetzt, wobei siclke aufgrund serieller Anordnung der
Steifigkeiten ents,prechenlcre k;'+k* aus der Stei-

figkeit k; des compliance- geregelten Teleoperators und der
Steifigkeitke der Umgebung zusammensetzt.

SIY} 8nqLy

921

Beispiel Fur das vorherige Anwendungsbeispiel mit de:b:‘
Steifigkeit des compliance-geregelten Teleoperators vtg
ki =900 N/m [23], ergibt sich zun&chst eine gegeniibeF
der Umgebungssteifigkeit deutlich reduzierte Stelflgkeﬁ
kie =861 N/m. Dies resultiert entsprechend (16) in deg
Entwurfsforderungb > 231 Ng'm. Diese liegt schon be- &

Kommunikationsstrecken-Parametern und der Umgebungsdeutend naher an der Entwurfsforderung fir Freiraum i

steifigkeit ab (13). Bei grolfdJmgebungssteifigkeit ist die
dargestellte Steifigkeit schon bei sehr geringer Zeitverzo-

gerung stark reduziert, prozentual starker als bei nlednger4

Umgebungssteifigkeit, wie aus Bild 5 ersichtlich. Gene-

rell sind weiche Umgebungen transparenter darstellbar alsEin weiteres interessantes Ergebnis fir den Waihdkon-

harte Kontakte. Im Bereich grol3er Zeitverzégerungen re-

sultiert eine zusétzliche Zeitverzégerung in einer prozentualnicht tberschreiten kann, d.ky < knmax Wie in Bild 6

geringeren Steifigkeits-Reduktion als bei kleinen Zeitverzo-
gerungen. Damit der Bediener den Einfluss der Kommu-

nikationsstrecke nicht merkt, muss die dadurch reduzierteDie obere Grenze flr die dargestellte Steifigkeit (13) ist

Steifigkeit im Bereich des JNDs liegen, also

kn > (1 —INDke (15)
10
b=1Ns/m
8N ke = 10-N/m
g 6 ke =5 N/m
< 4 I
< —_—
2R = TN/
OO 200 400 T [111@] 600 800 1000

Bild 5: Dargestellte Steifigkeit k, abhangig von der Gesamt-Zeitverzo-
gerung T und der Umgebungssteifigkeit ke.
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realen System.

3 Obere Schranke der dargestellten Steifigkeit

takt ist, dass die dargestellte Steifigkeit eine obere Gren

gezeigt, ndhert sich die dargelite Steifigkeit mit steigen-
der Umgebungssteifigkeit asytotisch dieser Grenze an.

2b

nmax=im_kn= . (17)

ajLIM UM pamojfe Kjuo B asn JayjQ “Ajuo

Die Steifigkeitsgrenze ist unabhéngig von der Umges
bungssteifigkeit, sie hangt lediglich von der Gesam@
ZeitverzogerungT und der Wellen-Impedanb ab. Der g
Mensch empfindet eine Wand als hart, wenn die Steifigkeft
groRRer als 24 200 Nn ist [24]. Selbst unter Bertcksichti- >
gung der menschlichen Wahrnehmung kénnen harte Wanﬂe
nur fur sehr kleine Zeitverzégerung und sehr grol3e WeIIen>
Impedanz transparent im Sinne von (15) dargestellt werd@

Wird das reale System mit dem compliance-geregelten 'Eg_
leoperator betrachtet, so ergibt sich fir die Steifigkeit vo&:

Teleoperator und Umgebung . o kie = ki. Damit ein %
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T

Vs /m

T = 100ms ~

asymptotisches Verhalten

1Ns/m

200 400 600

ke [N/m]

800 1000

Bild 6: Dargestellte Steifigkeit kj, abhangig von der Umgebungssteifig-
keit ke und der Wellen-Impedanz b.

tiert in Skye = 4% und ist damit selbst filb — co an der
Transparenz-Unterschied gegeniiber dem nicht zeitverzoMMS nicht wahrnehmbar.

gerten System fur den Mensam nicht wahrnehmbar ist,
muss (15) und damit fur die Wellen-Impedanz (16) gelten,
wobei in dieser Betrachtung die Teleoperator-Steifigkeit
anstelle vork, eingesetzt wird.

Beispiel Mit den Werten aus dem vorherigen Beispiel muss
b > 241 Ngm gewahlt werden.

4.4 Wahrnehmbarkeit der Steifigkeitsanderung

In einigen Teleprasenz-Anwendungen, beispielsweise in der5.1 Versuchsaufbau

Tele-Chirurgie, ist nicht nur der absolute Wert der dar-
gestellten Steifigkeit vorBedeutung, sondern auch die
Mdglichkeit, Materialien/Gewebe unterschiedlicher Steifig-

keit haptisch unterscheiden zu kdnnen. Wie schon durch”

das asymptotische Verhalten der dargestellten Steifigkeit
in Bild 6 angezeigt, resultie eine bestimmte Anderung
der Umgebungssteifigkeit in einer geringeren Anderung
der dargestellten Steifigkeit. Bei hoher Zeitverzogerung
und hoher Umgebungssteifigkeit ist eine Anderung mog-
licherweise fiir den Menschenicht mehr wahrnehmbar.
Damit der Mensch eine Anderung der Umgebungssteifig-
keit von k% auf ke wahrnimmt, muss die entsprechende
prozentuale Anderungkn = |k, —kZ|/k? der dargestellten
Steifigkeit grol3er als der JND sein

2bske
k N
oK = T = X
wobeik? = ki (k9) entsprechend (13), uritte analog zukp,

definiert sind. Entsprechend muss die Wellen-Impedanz sg
eingestellt werden, dass

- JNDTKe

~ 2(8ke—JINDy) ’
gilt, wobei davon ausgegangen wird, dass die prozentuald
Anderung der Umgebungssteifigkeit bei direkter Interaktion
mit der Umgebung wahrnehmbar was&. > JNDy. Die
wahrnehmungsbezogene Betrachtung bringt in diesem Fal
nur dann eine deutliche Abschwachung der Entwurfsforde-
rung b — oo, wenn ein deutlicher Steifigkeits-Unterschied
8ke >> IJNDy zwischen den zu unterscheidenden Umge-
bungen besteht.

(18)

Im realen System mit compliance-geregeltem Teleopera-
tor wird die Umgebungssteifigkekke durch die Steifig-
keit ke von Teleoperator und Umgebung in (18) ersetzt.

Entsprechend muss gesichert sein, dass die Anderung deSteifigkeit k, im Wandkontakt werden fiir Zeitverzége-

Teleoperator-Compliance sind, nicht mehr gegeben.

figkeit von k% =100 N/m auf ke =200 N/m dann wahr-

at 2/2006

Umgebungssteifigkeit sich inrer wahrnehmbaren Steifig-
keitsanderung am Teleoperator darstéiie > JNDy. Dies
ist bei Umgebungssteifigkeiten, die viel gréRer als d

o s| apme syl

pa}28}0.

Beispiel Mit den gleichen Werten wie in den vorhe-&
rigen Beispielen ist eine Anderung der Umgebungsst

nehmbar, wennb>17Ngm, von k%=1000N/m auf

ke = 2000 N/m, wennb > 230 Ngm ist. Eine Steifigkeits-
anderung vorkd = 10 000 N'm aufke = 20 000 N'm resul-

5 Experimentelle Validierung

w no ‘me| JybrAdos uewsas f

Die gefundenen theoretischen Ergebnisse werden im F\g
genden in Experimenten validiert. Dabei wird zunachst dlg
Richtigkeit der Approximation der dargestellten Impedan;,
zen bestétigt. Im zweiten Schritt werden Benutzerstudiea
durchgefuhrt, um die JND-Betrachtungen zu verifizieren.

l amqmsm

Der Versuchsaufbau bestehtsaginen aktuierten Hebelarm
mit einem Freiheitsgrad als MMS [25], und einem PCﬁ_
dargestellt in Bild 7. Um in den Benutzerstudien getrenr§
die Félle Freiraum und Wandkontakt evaluieren zu kén- &
nen, wird anstelle des realen Teleoperators eine virtueife
Umgebung eingesetzt. Die Wand ist durch eine bilaterafe
Steifigkeit ke = 12 500 Nm realisiert. Die MMS-Position £
wird durch einen Inkremental-Encoder gemessen, die Kr

durch Dehnmessstreifen am Hebelarm. Die Messdaten W§I‘-
den im PC (RT Linux) ausgewertet, wo die Kraftreged
lung der MMS, die Leistungswellen-Transformation mit de8
Wellen-Impedana = 125 Ngm, die Zeitverzégerung und <
die virtuelle Umgebung als Echtzeitcode realisiert sind. Di
Abtastfrequenz betragt 1 kHz.

RT Linux

Virtuelle Umgebung

(Freiraum oder
bilaterale Steifigkeit)

Ay

Kommunikationsstrecke
(konstante Totzeit,
Leistungswellen—
Transformation)
A

Sensoray
Y
Kraftregelung
mit
Vorsteuerung

S Encoder Counter

Bild 7: Experimentalsystem mit einem Freiheitsgrad.

5.2 Ermittlung der dargestellten Impedanz

Die dargestellte Massmy, im Freiraum und die dargestellte

“Jap|oy JybuAdoa ayy Aq uoissiwiad uapLm ypm pamojje Ajuo si asn JaypO
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Gesamt-Zeitverzégerung 7' [ms| 2

Bild 8: Experimentell bestimmte dargestellte Masse my (a) o

(b) und Steifigkeit k; (b) abhangig von der Gesamt-Zeitverzoge- 3

rung T im Vergleich mit theoretischen Resultaten. =

(7]

g

s

rungen im IntervallT € [5, 400|ms mittels des Verfah-  entsprechenden prozentualbtassen- bzw. Steifigkeitsan- ®

=5

rens kleinster Quadrate aus den an der MMS gemessenederungensmy, 8k, ermittelt. Die prozentualen Anderun-
Positions- und Kraftsignalen ermittelt. gen 6mn oms= 17%, 5kn oms= 10%, Skn 100ms= 20%) lie-

gen alle wie erwartet im Bereich der in der Literatur‘g
angegebenen JNDs, zum Vergleich siehe Abschnitt 3. Ugh
eine verlassliche Aussage Uber die hier angedeutete KOH;e—
spondenz der Wahrnehmungsschwellen fur Zeitverzogerugg
und mechanische Parameter treffen zu kénnen, sind jeddgh
weitere systematische Untersuchungen mit mehr Testperéb-
nen notwendig.

3

ue

Die experimentellen Ergebnisse, siehe Bild 8(a) fur die
dargestellte Masse, Bild 8(b) fur die dargestellte Steifig-
keit, zeigen eine iberzeugende Ubereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersage. Die leichte Abweichung (hdhere
dargestellte Masse und geringere Steifigkeit) sind auf die
robust ausgelegte MMS-Relying zurtickzufthren.

u

5.3 Benutzerstudie zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwelle von Zeitverzégerung 6 Zusammenfassung

ayi0 "Ajuo asn |e

In einer Benutzerstudie soll geklart werden, ob eine zu-
satzliche Zeitverzégerung bei niedriger Zeitverzogerung /N diesem Artikel wird die Trasparenz haptischer Tele- S
die Transparenz schwerwiegender verschlechtert als bePrasenzsysteme mit konstanter Zeitverzogerung und degn
hoher Zeitverzégerung, wie in Abschnitt4.2 angedeutet. Regelungsansatz der Leistungswellen-Transformation ua-
Dieses Ergebnis ist hochst anwendungsrelevant, da derartersucht. Dazu wird eine Approximation fur die dargestellt§
tige zusatzliche Zeitverzogerungen insbesondere in paketimpedanz im Frequenzbereich hergeleitet, um deren mecif-
vermittelnden Netzen durch das gemeinsame VerschickerliSche Eigenschaften als Funktion der Kommunikationg
mehrerer Abtastwerte in einem Paket oder durch emp_strecken—Parameter darzustellen. Wichtigstes Ergebnis i&t,
fangerseitige Puffer-Strategien, beispielsweise zur Vermej-dass im Freiraum eine Masse proportional zur Zeitverz&
dung zeitvariabler Zeitverzégerungen, entstehen kénnen. Irdérung ansteigend fiir den Mensch wahrnehmbar ist, hage
einer Benutzerstudie wird bei 7 Testpersonen die Wahr-Wande fiihlen sich deutlich weicher an. Die Ergebnis

nehmungsschwelle fiir die Zeitverzgerungsdifferenz beiWerden unter Aspekten der menschlichen Wahrnehmufy
den Referenz-Zeitverzogerungd® = {2, 100 ms ermit- diskutiert. Aufbauend darauiird eine transparente Aus-}f.l
telt. Aufgrund der Platzbeschrankung wird hier nur das legung der Leistungswellen-Transformation vorgeschlagea,

Ergebnis diskutiert, fiir eine genaue Beschreibung und wei-Dieé gewonnenen Resultate werden erfolgreich in eineg

tere Auswertung des Versuches sei auf [26] verwiesen.  eleprasenz-Experiment mit einem Freiheitsgrad und eingr

: . . 3} . __Benutzerstudie validiert.
Die gerade noch detektierte Zeitverzogerungsdifferenz ist

fir die niedrige Referenz-Zeitverzogerung statistisch signi- Von zukunftigem Interesse sind die Validierung der hier arg

fikant kleiner, d.h. eine zusatzliche Zeitverzégerung fihrt gestellten Betrachtungen in Teleprasenzsystemen mit mé&h-
bei niedriger Zeitverzogeng eher zu einer wahrnehmba- reren Freiheitsgraden sowie die Analyse des Einflusses &r
ren Transparenz-Verschlechterung. Zur Kontrolle werden Zeitverzégerung auf das Prasenz-Empfinden im multimodg:
mit Hilfe der Ergebnisse des vorherigen Experiments die len Kontext.

ayy A
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2-12-1 S5-26 Oh-Okayama, Meguro-ku, Tokyo 152-
8552, Japan, E-Mail: S.Hirche@ieee.org

Prof. Dr.-Ing./Univ. Tokio Martin Buss ist Ordi-
narius des Lehrstuhls fir Steuerungs- und Regeg:
lungstechnik, Institut fir Automatisierungstechnik £.
und Autonome Systeme, Fakultét fur Elektrotech-S
nik und Informationstechkj Technische Universitat &
Munchen. Hauptarbeitsgebiete: Automatisierungsws_-
technik, Mechatronik und Robotik, Multimodale ®
Mensch-Maschine-Systeme, Optimierungsverfahreng
nichtlineare und hybride diskret-kontinuierliche Re-B

gelungssysteme.
Adresse: Lehrstuhl fur Steuerungs- und Regelungs’
technik (LSR), Technische Universitat Minchen, =
80290 Miinchen, E-Mail: M.Buss@ieee.org
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