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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 Kommunikationlatenzen zusammen mit einer
passivitatsbasierten Regelungsstrategie auf die Performanz, gemessen als Transparenz,
eines haptischen Teleprdsenzsystems auswirken. Die gefiihlte 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
menschlichen Wahrnehmung diskutiert. Darauf basierend wird eine transparente
Auslegung der Regelungsstrategie vorgeschlagen, wobei die Eigenschaften von realen
Teleprdsenzsystemen beriicksichtigt 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.

Schlagworter: Haptische Teleprasenz, Zeitverzdgerung, Transparenz, menschliche

Wahrnehmung.
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1 Einleitung

Teleprisenzsysteme ermoglichen dem Menschen die An-
wesenheit und das Ausfithren von komplexen Manipu-
lationsaufgaben in unzuginglichen (moglicherweise ent-
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Bild 1: Multimodales Teleprasenzsystem.

fernten) Umgebungen ohne physikalisch vor Ort zu
sein. Das duBlerst vielfaltige Anwendungspotenzial dieser
Technologie erstreckt sich von den urspriinglich in den
60er Jahren entwickelten Wartungsaufgaben in radio-
aktiven/toxischen Umgebungen iiber die Tele-Diagnose
und Produktion, Tele-Medizin und Chirurgie bis hin
zu Tele-Trainings-, Ausbildungs- und Entertainment-
Applikationen. Ein Uberblick dazu gibt das  at-
Schwerpunktheft [1].

Der Bediener! kommandiert mittels eines Eingabe-
gerites (Mensch-Maschine-Schnittstelle, MMS) den ent-
fernten Roboter (Teleoperator, TO), wie in Bild 1 dar-

In diesem Artikel wird die ménnliche Form Bediener
gewéhlt, sie steht fiir Bediener/in.
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gestellt. Der Teleoperator interagiert mit der meist un-
bekannten Umgebung; die multimodale Umgebungs-
Information (auditiv, visuell, haptisch) wird dem Bedie-
ner iiber die MMS dargestellt. Zur Signaliibertragung
zwischen MMS und TO werden Kommunikationsnetze,
wie beispielsweise das Internet, genutzt.

Die haptische (Kraft und Bewegung) Riickkopplung ist
aus regelungstechnischer Sicht besonders interessant,
da hierbei ein globaler Regelkreis {iber die Kommu-
nikationsstrecke geschlossen wird. Ohne weitere rege-
lungstechnische Mafinahmen destabilisieren die auftre-
tenden Kommunikationslatenzen - im Internet zwischen
einigen Hundertstel bis zu mehreren Zehntel Sekun-
den - den Regelkreis. Stabilitét fiir beliebig grofle kon-
stante Zeitverzogerungen wird durch den h#ufig ver-
wendeten passivitéitsbasierten Ansatz - die sogenannte
Leistungswellen-Transformation - erreicht [2, 3]. Auf die-
sem Ansatz basierende Erweiterungen stabilisieren das
haptische Teleprisenzsystem auch fiir zeitvariable Zeit-
verzogerungen [4, 5] und Paketverluste [6, 7] wie sie im
Internet auftreten. Eine Ubersicht iiber weitere Rege-
lungsansétze - meist auf konstante Zeitverzogerungen
beschrénkt - ist in [8] zu finden.

Die Performanz eines haptischen Teleprisenzsystems
wird in der Wirklichkeitsndhe oder Transparenz ausge-
driickt. Transparenz ist dann erreicht, wenn der Mensch
nicht mehr zwischen direkter und der Tele-Interaktion
mit einer Umgebung unterscheiden kann. Fiir Transpa-
renz fordert [9] die Gleichheit der dem Bediener darge-
stellten Impedanz und der Umgebungsimpedanz. Einer-
seits ist diese Forderung im realen System [10, 11], ins-
besondere wenn Kommunikationlatenzen [12] auftreten,
kaum zu erfiillen. Andererseits ist der Mensch nicht in
der Lage, beliebig kleine physikalische Groéflen wahrzu-
nehmen, wie psychophysische Erkenntnisse zeigen. Diese
Wahrnehmungsschwellen werden im Begriff just noticea-
ble difference (JND) ausgedriickt. Beriicksichtigt man
diese Tatsache, so kann die Transparenz-Forderung [9]
als hinreichend aber nicht unbedingt notwendig einge-
stuft werden. Im Hinblick auf die aus der Literatur be-
kannten psychophysischen Resultate eignen sich viele
Transparenzmafe, wie z.B. die Impedanz-Fehlernorm im
Frequenzbereich [13], nicht fiir eine Aussage iiber das er-
reichte Transparenz-Niveau unter Beriicksichtigung der
menschlichen Wahrnehmung. Der Vergleich der dem Be-
diener dargestellten Impedanz mit der Umgebungsimpe-
danz {iber die mechanischen Parameter Steifigkeit, Mas-
se und Dampfung erlaubt eine wahrnehmungsbezoge-
ne Interpretation; hierfiir existieren JND-Resultate [14,
15, 16]. Diese Parameter werden in [17] fiir Spezialfille
hergeleitet und in [8] zum Vergleich verschiedener Te-
leprasenz-Regelungsarchitekturen herangezogen, jedoch
ohne Beriicksichtigung des Wahrnehmungsaspektes.

In diesem Artikel wird ein Verfahren zur Transparenz-
Analyse eines haptischen Teleprisenzsystems mit kon-
stanter Zeitverzogerung vorgestellt, welches auf einer
Approximation der dargestellten Impedanz fiir tiefe Fre-

quenzen beruht. Die daraus hergeleiteten mechanischen
Eigenschaften der dargestellten Impedanz werden als
Funktion der Zeitverzogerung dargestellt und mit de-
nen der Umgebungsimpedanz verglichen. Die Ergebnis-
se werden unter Beriicksichtigung bekannter menschli-
cher Wahrnehmungsschwellen diskutiert; darauf basie-
rend wird die Auslegung im realen Teleprisenzsystem
vorgeschlagen. AbschlieBend erfolgt die Validierung in
einem Experiment mit einem Freiheitsgrad.

In  Abschnitt 2 werden die Grundlagen der
Leistungswellen-Transformation und der Transparenz
behandelt; in Abschnitt 3 wird die Methode zur
Transparenz-Analyse vorgestellt und fiir prototypische
Kontakt-Situationen angewendet. Die Interpretation
und Auslegung unter Beriicksichtigung menschlicher
Wahrnehmungsschwellen sowie die experimentelle Vali-
dierung erfolgt in den Abschnitten 4 und 5.

2 Grundlagen

Das  haptische Teleprdsenzsystem  besteht aus
der  kraftriickkopplungsfihigen =~ Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) und dem Teleoperator (TO) der
mit der im Allgemeinen unbekannten, entfernten Um-
gebung in Kontakt ist. Die prinzipielle Architektur
ist in Bild 2 dargestellt; auf das Kommunikations-
Teilsystem mit der Leistungswellen-Transformation
wird im néchsten Unterabschnitt ndher eingegangen.
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Bild 2: Regelungsarchitektur basierend auf der

Leistungswellen-Transformation.

Der Mensch bedient die MMS, wobei er eine Kraft fj,
bzw. Geschwindigkeit & einprigt. Die Geschwindigkeit
der MMS z;, wird iiber die Kommunikationsstrecke zum
Teleoperator iibertragen, wo sie als Sollsignal :'cf fiir den
lokalen Geschwindigkeitsregelkreis dient. Der Teleope-
rator interagiert mit der entfernten Umgebung mit der
Geschwindigkeit &;. Die zuriickiibertragene Umgebungs-
Interaktionskraft f. dient als Referenzsignal f}‘f fiir den
lokalen Kraftregelkreis an der MMS. Die MMS und der
Teleoperator sind iiber die bilaterale Kommunikations-
strecke mit den konstanten Zeitverzégerungen 77 und 75
im Vorwiérts- bzw. Riickwértszweig verbunden. Dabei
wird iiber den Bediener und die entfernte Umgebung
ein globaler Regelkreis geschlossen. Ohne weitere re-
gelungstechnische Mafinahmen ist das haptische Tele-
prasenzsystem wegen der Zeitverzogerungen instabil.



2.1 Stabilitat fiir konstante Zeitverzégerungen

Besonderes Merkmal des globalen haptischen Tele-
préasenzregelkreises sind die weitestgehend unbekann-
ten Modelle seiner Teilsysteme Mensch und Umgebunyg.
Aus diesem Grund eignet sich das Passivitédtskonzept
fiir seine Analyse und Synthese. Die Passivitdt des
haptischen Teleprasenzsystems ist hinreichend fiir Sta-
bilitdt [2]. Ein System von zusammengeschalteten
Netzwerk-Elementen (n-Toren), wie in Bild 2 darge-
stellt, ist passiv, wenn jedes einzelne Element passiv
ist [18]. Ein Element ist dann passiv, wenn es keine
Energie generiert, d.h. wenn es maximal soviel Energie
abgibt, wie anfinglich im Element gespeichert war
¢

En(t) = /uT(T)y(T)dT >-FE0) vt>0. (1)
0

Hierbei stellt Ei,(t) die von auflen zugefiihrte Energie
dar, u,y € R"™ den m-dimensionalen Ein- bzw. Aus-
gang und E(0) die zur Zeit t =0 im System gespei-
cherte Energie, welche im Folgenden ohne Beschrankung
der Allgemeinheit zu F(0) = 0 angenommen wird. In
der Standard-Architektur werden zwischen der MMS
und dem Teleoperator Kraft- und Geschwindigkeitssi-
gnale iibertragen, da die Abbildung zwischen Kraft und
Geschwindigkeit im Allgemeinen passiv ist, bzw. durch
entsprechend ausgelegte lokale Regler passiviert werden
kann. Unter der realistischen Annahme, dass sowohl der
Mensch [19] als auch die Umgebung passives Verhal-
ten aufweisen, sind demnach die Teilsysteme (Eintore)
Mensch/MMSund Teleoperator/Umgebung passiv.

Das Kommunikations-Zweitor mit den konstanten Zeit-
verzogerungen T; und 75 ist nicht passiv wie nach-
gewiesen in [2]. Die Leistungswellen-Transformation -
erstmals angewendet fiir haptische Teleprisenzsysteme
in [2], spiiter erweitert in [3] - bildet das zeitverzogernde
Kommunikations-Zweitor auf eine lange, verlustlose Lei-
tung ab und passiviert somit das Kommunikations-
Teilsystem, siehe Bild 2. Zur vereinfachten Betrachtung
wird im weiteren Verlauf ein Teleprisenzsystem mit ei-
nem Freiheitsgrad angenommen. Die Transformations-
vorschrift fiir die Leistungswellengréfien v und v (Index
fiir links-, , fiir rechtsseitig) lautet wie folgt

1

g _ 1 Ly .
ul_\/Q—b(fh+bxh)7 Uy _\/2—b(f€+bxt)7 (2)
o= (f—bin): v = ——(f. — bi) |

V2b V2b
mit u,(t) =w(t—T1) und wv(t) =v.(t —T2). Der
frei wihlbare Entwurfsparameter b € R, reprisentiert
die Wellen-Impedanz der Kommunikationsstrecke. Die
Energiebilanz (1) mit dem Eingang u” = [¢, — f.] und

dem Ausgang yT = [f{ #¢] unter Verwendung der um-
geformten Transformationsgleichungen (2) ergibt
¢ t
Ein(t) :/u%(f) dr +/vf(7') dr>0 vt>0, (3)
=T, t—To

ist also positiv und erfiillt damit die Passi-
vitétsbedingung (1) . Damit sind alle Teilsysteme passiv.
Das Teleprésenzsystem ist fiir beliebig grofle, konstante
Zeitverzogerungen passiv und damit stabil.

2.2 Transparenz und menschliche
Wahrnehmung

Zielsetzung beim Entwurf von haptischen Tele-
priasenzsystemen ist die Transparenz; der Bediener soll
zwischen der direkten und der Tele-Interaktion mit ei-
ner Umgebung nicht unterscheiden kénnen. In [9] wird
fiir Transparenz die Gleichheit der Umgebungs- und der
dem Bediener dargestellten Impedanz gefordert

Zn = Z.. (4)

Die mechanische Impedanz Z ist definiert als die
Abbildung von der Geschwindigkeit auf die Kraft
Z & — f. Im Folgenden wird angenommen, dass
die mechanische Impedanz hinreichend genau durch
ein LTI-System approximiert und entsprechend durch
die Ubertragungsfunktion Z(s) = f(s)/i(s) dargestellt
werden kann. In realen Systemen ist die Transparenz-
Forderung (4) kaum einzuhalten [10, 11], insbesonde-
re, wenn das System mit Zeitverzogerungen behaftet
ist [12]. Unter Beriicksichtigung der im Folgenden disku-
tierten menschlichen Wahrnehmungsschwellen sind die-
se Transparenz-Forderungen als hinreichend aber nicht
notwendig zu interpretieren. Wiinschenswert wire ein
Transparenzmaf} in welchem derartige Wahrnehmungs-
schwellen beriicksichtigt werden konnen. Viele der ent-
wickelten Transparenzmafe, beispielsweise in Form ei-
ner Impedanz-Fehlernorm im Frequenzbereich [13], las-
sen dies jedoch nicht zu.

Entsprechend zahlreicher psychophysischer Studien ist
der Mensch nicht in der Lage beliebig kleine Anderungen
von physikalischen Reizen wahrzunehmen. Die absolu-
te Wahrnehmungsschwelle wiichst, bei kraft-bezogenen
Groflen ungefihr proportional [20], mit dem abso-
luten Wert des Reizes. Der Proportionalitiatsfaktor,
in der Literatur just noticable difference (JND) ge-
nannt, liegt fiir Steifigkeit zwischen 8% (Finger) [15]
und (23 £ 3)% (Hand/Arm) [14]. Der Massen-JND ist
in [16] mit (21 £ 3.5)% (Finger) angegeben.

Eine Moglichkeit, diese Erkenntnisse fiir eine wahr-
nehmungsorientierte Transparenz-Evaluierung zu nut-
zen, wird hier vorgestellt. Basis dafiir ist ein Ver-
gleich der mechanischen Parameter Steifigkeit, Masse
und Dampfung von dargestellter Impedanz und Umge-
bungsimpedanz.

3 Transparenz-Analyse

Ziel der Transparenz-Analyse ist es, einen analytischen
Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaf-
ten der an der MMS dargestellten Impedanz und den Pa-
rametern des Kommunikations-Teilsystems inklusive der



Leistungswellen-Transformation, sowie der Umgebungs-
impedanz zu finden.

Um ausschlieflich den Einfluss der Zeitverzogerung
auf die Transparenz zu beurteilen, wird die Dyna-
mik der MMS und des Teleoperators zunéchst als ver-
nachléssighbar angenommen. Entsprechend sind die Soll-
und Istgrofien der lokalen Regelkreise gleich: die Krifte
an der MMS f, = f,”Ll, und die Geschwindigkeit am Te-
leoperator &; = if. Mit den entsprechend umgeformten
Gleichungen (2) wird zunéchst die dargestelte Impedanz
Zp, im Laplace-Bereich berechnet

fn(s) bl + ReT

VA — = it T =T1+T15, (5

h(s) i’h(S) 1—R€7‘ST mI 1+ 25 ( )

wobei . o Zo- b .
T wu. Z.+ b

den in Analogie zur Netzwerk-Theorie sogenann-
ten Reflexionsfaktor darstellt. Fiir veschwindende
Zeitverzogerung T =0 ist die dargestellte Impe-
danz Zj; gleich der Umgebungsimpedanz Z., das Te-
leprisenzsystem ist demnach transparent im Sinne
von (4). Wegen des Zeitverzogerungs-Glieds hat die
Ubertragungsfunktion (5) unendlich viele Pol- und Null-
stellen. Um eine anschaulich physikalische Darstellung
der dargestellten Impedanz zu erhalten wird diese durch
ein System niedriger Ordnung approximiert.

3.1 Approximation der dargestellten Impedanz

Die  Zeitverzogerung wird durch eine Padé-
Approximation  substituiert. Die Ordnung der
Ubertragungsfunktion der dargestellten Impedanz (5)
ist abhéngig von der Ordnung N der Padé-
Approximation, wobei diese fiir Frequenzen w < N/(3T')
gilt. Zur vereinfachten Betrachtung wird die Zeit-
verzogerung hier durch die Padé-Approximation erster
Ordnung N =1 ersetzt

1-Ls 1

fir w<-— (7)

€_ST ~
1+ Ls 3T

Durch Einsetzen von (7) in (5) erhélt man die Approxi-
mation der dargestellten Impdanz

1+ R+ Ls(1-R)
1-R+Zs(1+R)

Zn(s) = 2, (s) =b (8)
Entsprechend des  Geltungsbereiches der Padé-
Approximation wird (8) zur weiteren Analyse als ein
niederfrequenter Anteil Z ppf und ein hochfrequenter
Anteil Z;"; dargestellt, die sich wie folgt iberlagern

Lyt (8) 21y (), 9)

mit |Z,70:(s)| ~ 1 fiir tiefe Frequenzen (Geltungsbe-
reich der Padé-Approximation). Die Komponente Z,"
stellt die Approximation fiir die dargestellte Impedanz
bei tiefen Frequenzen dar. Eine giiltige Approximation

Z(s) =

fiir hohere Frequenzen erhélt man durch Einsetzen der
entsprechenden Padé-Approximation héherer Ordnung.
Generell ist jedoch nur der untere Frequenzbereich fiir
die Transparenz-Analyse interessant, da die Bandbrei-
te haptischer (propriorezeptiver und kinésthetischer)
Wahrnehmung auf ca. 60 Hz beschrankt ist.

Die Parameter der approximierten dargestellten Impe-
danz Z,"7: konnen als Funktion der Zeitverzogerung T
und der Wellen-Impedanz b, sowie den Parametern der
Umgebungsimpedanz hergeleitet werden. Eine Analyse
dieser Parameterabhéngigkeit wird exemplarisch fiir die
prototypischen Fille Bewegung im Freiraum und Wand-
kontakt durchgefiihrt.

3.2 Transparenz mit Zeitverzégerung

3.2.1 Freiraum

Bei der Bewegung im Freiraum wirkt auf den Teleope-
rator keine Umgebungskraft, die Umgebungsimpedanz
ist Z, = 0. Wird der sich daraus ergebende Reflexions-
faktor R(s) = —1in (8) eingesetzt, ergibt sich die appro-
ximierte dargestellte Impedanz in der Darstellung (9) zu

1
Z2PP(s) = mys ) 10
mit
bT

Der linke Faktor in (10) représentiert die Approximati-
on Z,"". fiir tiefe Frequenzen. Somit ist die dargestellte
Impedanz fiir tiefe Frequenzen eine Masse my,, die li-
near von der Gesamt-Zeitverzogerung und der Wellen-
Impedanz abhéngt.

3.2.2 Wandkontakt

Im Kontakt mit einer Wand wirkt eine Kraft auf den
Teleoperator, die mit der Steifigkeit k. proportional zur
Eindringtiefe ist. Die Ubertragungsfunktion der Umge-
bungsimpedanz ist dementsprechend Z, = k./s. Durch
Einsetzen des entsprechenden Reflexionsfaktors (6)

k. — bs
ke + bs’

in (8) berechnet sich die approximierte dargestellte Im-
pedanz in der Darstellung (9) zu

R:

kn bT
app _ 2
Z;PP(s) = - (1 + 2k€8 ) , (12)
mit
1 1 T
— = — 4+ —. 1
kn, ke + 2b (13)

Der linke Faktor in (12) stellt die Approximation Z,",
fir tiefe Frequenzen dar. Die dargestellte Impedanz
verhalt sich fiir tiefe Frequenzen wie eine Feder, die
dargestellte Steifigkeit k; ist jedoch kleiner als die
Umgebungssteifigkeit k.. Letztendlich verhilt sich das
Kommunikations-Teilsystem wie eine Feder der Steifig-
keit 2b/T in Reihe geschaltet mit der Umgebungssteifig-
keit k..



3.3 Transparenz fiir erweiterte Architekturen

Mit der vorgeschlagenen Methodik zur Transparenz-
Analyse durch Approximation und Berechnung der me-
chanischen Eigenschaften der dargestellten Impedanz
lassen sich neben der Zeitverzégerung auch andere Ef-
fekte evaluieren, wie beispielsweise der Einfluss nichtver-
nachléssigbarer Dynamik von MMS/Teleoperator und
Architektur-Erweiterungen. Voraussetzung dafir ist,
dass die dargestellte Impedanz (5) analytisch darstell-
bar ist.

Exemplarisch wird hierfiir die in [21] eingefiihrte und
in Bild 3 dargestellte Architektur-Erweiterung durch
Tiefpass-Filterung der Leistungswellengréfien zur Ab-
schwéichung von Wellenreflexionen untersucht. Wellen-
reflexionen entstehen an diskontinuierlichen Impedanz-
Ubergéngen zwischen dem Kommunikations-Teilsystem
mit der Wellen-Impedanz b und der davon im Allgemei-
nen abweichenden Umgebungsimpedanz Z.; sie fithren
zu unerwiinschtem oszillierenden Verhalten von MMS
und Teleoperator. Fiir den Erhalt der Passivitit des
Kommunikations-Teilsystems darf die Verstarkung des
Filters eins nicht iiberschreiten |Gy, (jw)| < 1Vw [21].

Der Reflexionsfaktor (6) wird durch das Tiefpass-Filter
modifiziert
R* = GjpR.

Um den Einfluss der erweiterten Architektur auf die
Transparenz zu evaluieren, wird nun der modifizierte
Reflexionsfaktor R* in (8) eingesetzt und analog zu den
vorhergehenden Fillen die Komponente Z;7. (9) aus-
gewertet. Wird beispielsweise ein Filter der Form

A

Glp(S) = s+—)\’

A > 0, angesetzt, so ergibt sich fiir die Bewegung im
Freiraum die approximierte dargestellte Impedanz

ovr b
= oy
Im Vergleich mit (10) und (11) wird die durch die Zeit-
verzogerung induzierte virtuelle Masse durch das Filter
um die Masse b/2A erhoht; dabei fithrt eine geringere
Filterbandbreite A zu einer gréfleren zusétzlichen virtu-
ellen Masse. Ahnlich verhilt es sich mit nicht kompen-
sierter Dynamik der MMS. Deren Trégheit addiert sich,
wie leicht nachzuweisen, zur virtuellen Masse hinzu.

Zzpff =mps mit

Fiir den vorher schon analysierten Wandkontakt erhélt
man fiir die Niederfrequenz-Komponente der approxi-
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Bild 3: Kommunikations-Teilsystem bei erweiterter Architektur
mit Tiefpass-Filter.

mierten dargestellten Impedanz

wpp _kn .1 1 T 1
thf—? mit E—k—e—i—%—i—m.
Das Tiefpass-Filter wirkt sich wie eine zusétzlich in Rei-
he geschaltete Feder mit der Steifigkeit 20\ aus wie
durch Vergleich mit (12) und (13) ersichtlich. Je niedri-
ger die Filterbandbreite ist, desto stérker wird die dar-
gestellte Steifigkeit reduziert.

4 Wahrnehmungsorientierter Entwurf im
realen Teleprasenzsystem

Im Folgenden wird der Einfluss der Kommunikations-
latenz und der Wellen-Impedanz b, als Einstellparame-
ter der Leistungswellen-Transformation, auf die darge-
stellte Impedanz unter dem Aspekt der menschlichen
Wahrnehmung diskutiert. Fiir eine gegebene Gesamt-
Zeitverzogerung T ist Transparenz im Sinne von (4)
nur erreicht, wenn im Freiraum b — 0 und im Wand-
kontakt b — oo gilt, wie einfach aus (11) bzw. (13)
herzuleiten ist. Diese gegensétzlichen Entwurfsforderun-
gen lassen sich abschwéchen, wenn menschliche Wahr-
nehmungsschwellen und Eigenschaften des realen Te-
leprasenzsystems beriicksichtigt werden. Aufgrund ro-
bust auszulegender Regelung und beschréankter Stell-
grofe lasst sich die Dynamik von MMS und Teleope-
rator im realen System nicht vollstdndig kompensieren.
Auch ohne Zeitverzogerung wird Transparenz im Sin-
ne von (4) nicht erreicht. Die Wellen-Impedanz b ldsst
sich nun so einstellen, dass durch Kommunikationsla-
tenzen keine fiir den Bediener wahrnehmbare zusétzliche
Transparenz- Verschlechterung erfolgt, wie im Folgenden
fiir die prototypischen Fille Freiraum und Wandkontakt
diskutiert.

4.1 Virtuelle Masse im Freiraum

Bei Bewegung des Teleoperators im Freiraum spiirt der
Bediener eine Trégheit, die durch die Kommunikati-
onslatenz und die Leistungswellen-Transformation indu-
ziert ist. Die dargestellte virtuelle Masse m, steigt pro-
portional (11) mit der Gesamt-Zeitverzégerung T und
der Wellen-Impedanz b, wie in Bild 4 dargestellt. Damit
der Bediener keine Masse spiirt, muss b so gewahlt wer-
den, dass die dargestellte Masse kleiner als die absolute
Wahrnehmungsschwelle fiir Masse ist mj, < Am. Damit
ergibt sich fiir die Wellen-Impedanz die Entwurfsforde-
rung b < 2Am/T.

Im realen Teleprisenzsystem kann die MMS-Tragheit
nicht vollstdndig kompensiert werden; dem Bediener
wird auch ohne Zeitvergerung eine Masse myvs darge-
stellt. Bei gegebener Zeitverzogerung kann die Wellen-
Impedanz nun so gewéhlt werden, dass die zusétzlich
induzierte Masse im Bereich des JNDs, also unterhalb
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Bild 4: Dargestellte virtuelle Masse im Freiraum abh&ngig von
der Gesamt-Zeitverzégerung T’ und der Wellen-Impedanz b.

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

2
b < TJNDmmMM& (14)

wobei JND,,, den Massen-JND darstellt. Die Transpa-
renz wird dann durch die Kommunikationslatenz nicht
zusétzlich verschlechtert.

Beispiel Bei dem haptischen Eingabegerdt ViS-
HaRD10 [22] ist im besten Fall immer noch eine
Tragheit von myms = 8kg spiirbar. Ausgehend von
einem Massen-JND von JND,, =21% [16] und ei-
ner im Internet realistischen Gesamt-Zeitverzogerung
von T =160ms muss die Wellen-Impedanz entspre-
chend (14) b < 21 Ns/m erfiillen.

4.2 Reduzierte Steifigkeit im Wandkontakt

Weist die Umgebung eine Feder-Charakteristik auf, so
wird dem Bediener eine reduzierte Steifigkeit dargestellt,
die Umgebung fiihlt sich weicher an, als sie tatséchlich
ist. Die dargestellte Steifigkeit hingt dabei nichtline-
ar von den Kommunikationsstrecken-Parametern und
der Umgebungssteifigkeit ab (13). Bei grofler Umge-
bungssteifigkeit ist die dargestellte Steifigkeit schon
bei sehr geringer Zeitverzégerung stark reduziert, pro-
zentual stirker als bei niedriger Umgebungssteifigkeit,
wie aus Bild 5 ersichtlich. Generell sind weiche Um-
gebungen transparenter darstellbar als harte Kontak-
te. Im Bereich grofler Zeitverzégerungen resultiert ei-
ne zusétzliche Zeitverzogerung in einer prozentual ge-
ringeren Steifigkeits-Reduktion als bei kleinen Zeit-
verzogerungen. Damit der Einfluss der Kommunikati-
onsstrecke unmerklich ist, muss die dadurch reduzierte
Steifigkeit im Bereich des JNDs liegen, also

kn > (1 — JNDy)k. (15)

wobei JNDj den Steifigkeits-JND représentiert. Die
Wellen-Impedanz b muss dazu

T
b> 5(JND;1 — Dk, (16)

erfiillen, wie sich unter Verwendung von (13) leicht her-
leiten lésst.

Beispiel Soll eine Wand mit einer Steifigkeit von
ke =20000N/m bei einer Gesamt-Zeitverzégerung

10
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Bild 5: Dargestellte Steifigkeit kj; abhingig von der Gesamt-
Zeitverzdgerung T' und der Umgebungssteifigkeit k..

von 7T =160ms transparent fiir den Menschen
dargestellt werden, so muss bei einer JND-
Annahme von JND, =23% [14] die Wellen-
Impedanz b > 5357 Ns/m ein. Mit diesem Wert betrégt
die im Freiraum dargestellte virtuelle Masse jedoch
my, = 427kg (11).

Letztendlich ist die darstellbare Steifigkeit besonders bei
harten Kontakten in einem realen System auch ohne
Zeitverzogerung schon reduziert. Ublicherweise wird am
Teleoperator eine Compliance-Regelung zur Verhinde-
rung von Kontakt-Instabilitdten eingesetzt. Die resul-
tierende Steifigkeit k;/. des compliance-geregelten Te-
leoperator zusammen mit der Umgebung wird dann
anstatt k. in (16) eingesetzt, wobei sich k.. auf-
grund serieller Anordnung der Steifigkeiten entspre-
chend kt_/i =k '+ k' aus der Steifigkeit k; des
compliance-geregeltem Teleoperators und der Steifig-
keit k. der Umgebung zusammensetzt.

Beispiel Fiir das vorherige Anwendungsbeispiel mit
der Steifigkeit des compliance-geregelten Teleoperators
von ky = 900N/m [23], ergibt sich zunichst eine ge-
geniiber der Umgebungssteifigkeit substantiell reduzier-
te Steifigkeit &,/ = 861N/m. Dies resultiert entspre-
chend (16) in der Entwurfsforderung b > 231 Ns/m. Die-
se liegt schon bedeutend ndher an der Entwurfsforde-
rung fiir Freiraum im realen System.

4.3 Obere Schranke der dargestellten Steifigkeit

Ein weiteres interessantes Ergebnis fiir den Fall Wand-
kontakt ist, dass die dargestellte Steifigkeit eine obere
Grenze nicht {iberschreiten kann, d.h. k, < kp max. Wie
in Bild 6 gezeigt, nihert sich die dargestellte Steifig-
keit mit steigender Umgebungssteifigkeit asymptotisch
dieser Grenze an. Die obere Grenze fiir die dargestellte
Steifigkeit (13) ist
. 2b

kh,max - kelgnoo kh - ? (]-7)
Die Steifigkeitsgrenze ist unabhéngig von der Umge-
bungssteifigkeit, sie héngt lediglich von der Gesamt-
Zeitverzogerung T und der Wellen-Impedanz b ab.
Der Mensch empfindet eine Wand als hart, wenn die
Steifigkeit gréBer als 24200N/m ist [24]. Selbst un-
ter Bertiicksichtigung der menschlichen Wahrnehmung
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Bild 6: Dargestellte Steifigkeit kj abhingig von der Umge-
bungssteifigkeit k. und der Wellen-Impedanz b.

konnen harte Wénde nur fiir sehr kleine Zeitverzogerung
und sehr grofle Wellen-Impedanz transparent im Sinne
von (15) dargestellt werden.

Wird das reale System mit dem compliance-geregelten

Teleoperator betrachtet, so ergibt sich fiir die Steifigkeit

von Teleoperator und Umgebung klim kije = ki. Da-
— 00

mit ein Transparenz-Unterschied geegeniiber dem nicht
zeitverzogerten System fiir den Menschen nicht wahr-
nehmbar ist, muss (15) und damit fiir die Wellen-
Impedanz (16) gelten, wobei in dieser Betrachtung die
Teleoperator-Steifigkeit k; anstelle von k. eingesetzt
wird.

Beispiel Mit den Werten aus dem vorherigen Beispiel
muss b > 241 Ns/m gewihlt werden.

4.4 Wahrnehmbarkeit der Steifigkeitsanderung

In einigen Teleprisenz-Anwendungen, beispielsweise in
der Tele-Chirurgie, ist nicht nur der absolute Wert
der dargestellten Steifigkeit von Bedeutung, sondern
auch die Moglichkeit, Materialien/Gewebe unterschied-
licher Steifigkeit haptisch unterscheiden zu kénnen. Wie
schon durch das asymptotische Verhalten der darge-
stellten Steifigkeit in Bild 6 angezeigt, resultiert ei-
ne bestimmte Anderung der Umgebungssteifigkeit in
einer geringeren Anderung der dargestellten Steifig-
keit. Bei hoher Zeitverzogerung und hoher Umge-
bungssteifigkeit ist eine Anderung méglicherweise fiir
den Menschen nicht mehr wahrnehmbar. Damit der
Mensch eine Anderung der Umgebungssteifigkeit von k2
auf k. wahrnimmt, muss die entsprechende prozentuale
Anderung 6ky, = |k, — k2|/kY) der dargestellten Steifig-
keit grofler als der JND sein

2bdk.

Okn = op 7 Tk,

> JNDka

wobei kj) = kj,(k°) entsprechend (13), und k. analog
zu Ok, definiert sind. Entsprechend muss die Wellen-
Impedanz so eingestellt werden, dass

IND, Tk,

> -
b Sk, — INDy)’ (18)

gilt, wobei davon ausgegangen wird das die pro-
zentuale Anderung der Umgebungssteifigkeit bei di-
rekter Interaktion mit der Umgebung wahrnehmbar

wiére 0k, > JNDy. Die wahrnehmungsbezogene Betrach-
tung bringt in diesem Fall nur dann eine deutliche Ab-
schwichung der Entwurfsforderung b — oo, wenn ein
deutlicher Steifigkeits-Unterschied k. >> JNDj zwi-
schen den zu unterscheidenden Umgebungen besteht.

Im realen System mit compliance-geregelten Teleopera-
tor wird die Umgebungssteifigkeit k. durch die Stei-
figkeit k.. von Teleoperator und Umgebung in (18)
ersetzt. Entsprechend muss gesichert sein, dass die
Anderung der Umgebungssteifigkeit sich in einer wahr-
nehmbaren Steifigkeitsdnderung am Teleoperator dar-
stellt 0k;/. > JNDg. Dies ist bei Umgebungssteifigkei-
ten, die viel grofler als die Teleoperator-Compliance
sind, nicht mehr gegeben.

Beispiel Mit den gleichen Werten wie in den vor-
herigen Beispielen ist eine Anderung der Umgebungs-
steifigkeit von kY = 100N/m auf k. = 200N/m dann
wahrnehmbar, wenn b > 17Ns/m, von k¥ = 1000 N/m
auf k. = 2000 N/m, wenn b > 230 Ns/m ist. Eine Steifig-
keitsinderung von kY = 10000 N/m auf k. = 20000 N/m
resultiert in dk;/. = 4 % und ist damit selbst fiir b — oo
an der MMS nicht wahrnehmbar.

5 Experimentelle Validierung

Die gefundenen theoretischen Ergebnisse werden im Fol-
genden in Experimenten validiert. Dabei wird zunéchst
die Richtigkeit der Approximation der dargestellten Im-
pedanzen bestétigt. Im zweiten Schritt werden Benut-
zerstudien durchgefiihrt, um die JND-Betrachtungen zu
verifizieren.

5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einen aktuierten He-
belarm mit einem Freiheitsgrad als MMS [25], und ei-
nem PC, dargestellt in Bild 7. Um in den Benutzer-
studien getrennt die Fille Freiraum und Wandkontakt
evaluieren zu koénnen, wird anstelle des realen Teleope-
rators eine virtuelle Umgebung eingesetzt. Die Wand ist

RT Linux

Virtuelle Umgebung

(Freiraum oder
bilaterale Steifigkeit)

é (3K}

Kommunikationsstrecke
PWM (konstante Totzeit,
Leistungswellen—
Transformation)

A
Sensoray
S$626 10 \

— DAC ----- Kraftregelung
| ADC Vorstrgt:terun
Encoder —®| Counter 9

Bild 7: Experimentalsystem mit einem Freiheitsgrad.
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Resultaten.

durch eine bilaterale Steifigkeit k., = 12500 N/m reali-
siert. Die MMS-Position wird durch einen Inkremental-
Encoder gemessen, die Kraft durch Dehnmessstreifen
am Hebelarm. Die Messdaten werden im PC (RT Li-
nux) ausgewertet, wo die Kraftregelung der MMS,
die Leistungswellen-Transformation mit der Wellen-
Impedanz b = 125Ns/m, die Zeitverzégerung und die
virtuelle Umgebung als Echtzeitcode realisiert sind. Die
Abtastfrequenz betrigt 1kHz.

5.2 Ermittlung der dargestellten Impedanz

Die dargestellte Masse my, im Freiraum und die darge-
stellte Steifigkeit kj; im Wandkontakt werden fiir Zeit-
verzogerungen im Interval T € [5, 400] ms mittels des
Verfahrens kleinster Quadrate aus den an der MMS ge-
messenen Positions- und Kraftsignalen ermittelt.

Die experimentellen Ergebnisse, siehe Bild 8(a) fiir
die dargestellte Masse, Bild 8(b) fiir die dargestellte
Steifigkeit, zeigen eine iiberzeugende Ubereinstimmung
mit der theoretischen Vorhersage. Die leichte Abwei-
chung (hohere dargestellte Masse und geringere Stei-
figkeit) sind auf die robust ausgelegte MMS-Regelung
zuriickzufiithren.

5.3 Benutzerstudie zur Ermittlung der
Wahrnehmungsschwelle von Zeitverzogerung

In einer Benutzerstudie soll gekldrt werden, ob ei-
ne zusitzliche Zeitverzogerung bei niedriger Zeit-
verzogerung die Transparenz schwerwiegender ver-
schlechtert als bei hoher Zeitverzogerung, wie in Ab-
schnitt 4.2 angedeutet. Dieses Ergebnis ist hochst
anwendungsrelevant, da derartige zusétzliche Zeit-
verzogerungen insbesondere in paketvermittelnden Net-
zen durch das gemeinsame Verschicken mehrerer Ab-

tastwerte in einem Paket oder durch empfiangerseitige
Puffer-Strategien, beispielsweise zur Vermeidung zeit-
variabler Zeitverzogerungen, entstehen kénnen. In einer
Benutzerstudie wird bei 7 Testpersonen die Wahrneh-
mungsschwelle fiir die Zeitverzogerungsdifferenz bei den
Referenz-Zeitverzogerungen 7% = {2, 100} ms ermittelt.
Aufgrund der Platzbeschrankung wird hier nur das Er-
gebnis diskutiert, fiir eine genaue Beschreibung und wei-
tere Auswertung des Versuches sei auf [26] verwiesen.

Die gerade noch detektierte Zeitverzégerungsdifferenz
ist fiir die niedrige Referenz-Zeitverzogerung statistisch
signifikant kleiner, d.h. eine zusétzliche Zeitverzogerung
fiihrt bei niedriger Zeitverzogerung eher zu einer wahr-
nehmbaren Transparenz-Verschlechterung. Zur Kontrol-
le werden mit Hilfe der Ergebnisse des vorherigen Expe-
riments die entsprechenden prozentualen Massen- bzw.
Steifigkeitséinderungen dmy,, dk;, ermittelt. Die prozen-
tualen Anderungen (0mpoms = 17%, dkp oms = 10 %,
0kp. 100ms = 20 %) liegen alle wie erwartet im Bereich der
in der Literatur angegebenen JNDs, zum Vergleich sie-
he Abschnitt 3. Um eine verldssliche Aussage iiber die
hier angedeutete Korrespondenz der Wahrnehmungs-
schwellen fiir Zeitverzégerung und mechanische Parame-
ter treffen zu kénnen, sind jedoch weitere systematische
Untersuchungen mit mehr Testpersonen notwendig.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Transparenz haptischer
Telepriasenzsysteme mit konstanter Zeitverzogerung
und dem Regelungsansatz der Leistungswellen-
Transformation untersucht. Dazu wird eine Approxi-
mation fiir die dargestellte Impedanz im Frequenzbe-
reich hergeleitet, um deren mechanischen Eigenschaften
als Funktion der Kommunikationsstrecken-Parameter
darzustellen. Wichtigstes Ergebnis ist, dass im Frei-
raum eine Masse proportional zur Zeitverzogerung fiir
den Mensch wahrnehmbar ist, harte Wénde fiihlen
sich deutlich weicher an. Die Ergebnisse werden unter
Aspekten der menschlichen Wahrnehmung diskutiert.
Aufbauend darauf wird eine transparente Auslegung
der Leistungswellen-Transformation vorgeschlagen. Die
gewonnenen Resultate werden erfolgreich in einem Tele-
prasenz-Experiment mit einem Freiheitsgrad und einer
Benutzerstudie validiert.

Von zukiinftigem Interesse sind die Validierung der hier
angestellten Betrachtungen in Teleprisenzsystemen mit
mehreren Freiheitsgraden sowie die Analyse des Einflus-
ses der Zeitverzogerung auf das Priasenz-Empfinden im
multimodalen Kontext.
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