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Zusammenfassung

Fiir eine Vielzahl von Operationen im Bauchraum ist die Laparoskopie heute Stand
der Technik, so z.B. die Cholezytektomie zur Entfernung der Gallenblase. Hier-
bei handelt es sich um ein minimal-invasives Verfahren, bei dem der Zugang zum
Operationsgebiet durch kleinste Schnitte in der Bauchdecke des Patienten erfolgt.
Bei der Operation kommen lange starre Instrumente zu Einsatz. Im Gegensatz zu
einer offenen Operation haben die Hiande des Chirurgen keinen direkten Zugang
zum operierten Gewebe. Ein Abtasten des Gewebes ist nicht moglich, der hapti-
sche Sinn zur Diagnose und Navigation im Operationsgebiet steht dem Operateur
folglich nicht zur Verfiigung. Diese Einschrankung erhoht die Komplexitét laparo-
skopischer Eingriffe erheblich. Auch die Beweglichkeit im Operationsfeld ist stark
eingeschrankt.

Eine technische Antwort auf diese Einschréankungen sind haptische Telemanipu-
lationssysteme. Sie bestehen aus einer angetriebenen Instrumentenspitze sowie
einem haptischen Bedienelement, das die Kontaktkréfte zwischen Instrumenten-
spitze und Gewebe an den Bediener meldet. Hierzu erfasst ein Kraftsensor an der
Instrumentenspitze die auftretenden Kontaktkréafte. Antriebe im Bedienelement er-
zeugen daraus eine Kraftinformation und leiten sie iiber einen Mechanismus an
den Bediener weiter.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erweiterung der Entwurfsmethodik fiir
haptische Bedienelemente und der Realisierung eines neuartigen Bedienelements.
Basis ist eine Analyse des chirurgischen Szenarios in der minimal-invasiven Leber-
chirurgie. Daraus leitet sich das Entwurfsziel eines haptischen Bedienelementes mit
drei kartesischen Freiheitsgraden ab.

Auf Grund ihrer guten dynamischen Eigenschaften sind besonders parallelkinema-
tische Mechanismen zur Ubertragung haptischer Informationen geeignet. Sie zeich-
nen sich durch eine grof3e Struktursteifigkeit und geringe bewegte Massen aus. Ihr
kinematisches Ubertragungsverhalten ist hingegen meist komplex.

Aus der Analyse der kinematischen Bedingungen fiir ein rein kartesisches Aus-
gangsverhalten ergibt sich ein moglicher Losungsraum geeigneter Topologien. Alle
bestehen aus drei Beinen mit je finf Gelenkfreiheitsgraden, einer Basis-Plattform




und einer Tool-Centre-Point-Plattform zur Ausgabe der haptischen Information. Fiir
den vorliegenden Fall ist eine RUU- bzw. DELTA-Struktur geeignet. Diese Struktur
iibersetzt drei Antriebsmomente in eine rein kartesische Ausgabe. Basierend auf der
Analyse der kinematischen Entwurfsziele fiir haptische Mechanismen erfolgt eine
Auslegung des Mechanismus im Hinblick auf isotropes, d.h. richtungsunabhangiges
Ubertragungsverhalten. Charakteristisches MaR ist die globale Konditionszahl.

Entscheidend fiir die Qualitdt der haptischen Riickmeldung ist das dynamische
Ubertragungsverhalten haptischer Bedienelemente. Fiir eindimensionale Systeme
ist in der Literatur zur Modellierung der Zwei-Tor Ansatz, basierend auf der elektro-
mechanischen Netzwerktheorie, eingefithrt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt erst-
malig die Erweiterung auch fiir den mehrdimensionalen Fall. Damit ist es moglich,
auch die dynamischen Eigenschaften mehrdimensionaler Mechanismen mit dem
Zwei-Tor Ansatz abzubilden. Dies erlaubt die Anwendung des Entwurfsverfahrens
der Transparenz flir mehrdimensionale Systeme.

Zur Analyse der mechanischen Eigenschaften des operierten Gewebes entstehen
zwei Messplitze fiir die Frequenzbereiche f = 10'...10* Hz (taktile Wahrneh-
mung) und f = DC...50 Hz (kinésthetische Wahrnehmung). Sie ermdéglichen die
messtechnische Charakterisierung der mechanischen Impedanz und die Ableitung
mechanischer Schaltungen. Damit ldsst sich die Impedanz des Gewebes rechnerisch
im Giitekriterium der Transparenz zur Bewertung eines haptischen Telemanipula-
tionssystems einsetzen.

Die Realisierung eines haptischen Bedienelements erfolgt fiir ein neuartiges, trag-
bares Teleoperationssystem. Das Bedienkonzept ist an Hand eines ergonomischen
Funktionsmusters im Tierversuch evaluiert. Kernkomponente ist ein haptischer
Joystick mit drei kartesischen Freiheitsgraden durch einen RUU-Mechanismus.
Der Arbeitsraum betrégt 743,5 cm®. Das Bedienelement ist mit einer Impedanz-
gesteuerten Systemstruktur entworfen und feinwerktechnisch umgesetzt. Als An-
triebe kommen drei EC-Motoren zum Einsatz. Mit einem maximalen Moment von
£0,2 Nm erzeugen sie eine haptische Riickmeldung von 5 N in 82 % des Volumens
im Arbeitsraum. Die zum Betrieb erforderlichen kinematischen Berechnungen sind
auf einem Steuerrechner implementiert. Zusammen mit der Leistungselektronik
ist dieser in einem mobilen Rack integriert. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit
erfolgt an einem experimentellen Telemanipulationssystem im Laborbetrieb.
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Abstract

For a great variety of surgical interventions, laparoscopy is the state of the art
approach. An example is the cholecystectomy for removing the gall bladder. As a
minimally-invasive surgical technique, it is based on tiny incisions in the patient’s
abdominal wall through which long rigid instruments are inserted to reach the
operating field. In contrast to open surgery the surgeon’s hands do not have any
access to the operated tissue. Thus, the haptic sense cannot be used to explore
the tissue. This limitation considerably increases the complexity of laparoscopic
interventions. Additionally the maneuverability in the operating field is limited to
a great extent.

Technical answers to overcome those limitations are haptic telemanipulation sys-
tems. Major components of these systems are a driven instrument tip and a haptic
human-machine interface which displays the contact forces between instrument
and tissue to the surgeon. Therefore a force sensor measures the occurring contact
forces at the instrument tip. Based on the measured contact forces motors in the
haptic interface generate force information which is guided to the user’s hand via
a mechanical mechanism.

This thesis deals with the extension of the methodology of development for haptic
interfaces and the realization of a novel device. It is based on the analysis of a sur-
gical scenario in the field minimally-invasive liver surgery. This leads to the design
goal of a haptic interface with three Cartesian degrees of freedom.

Due to their good dynamic behavior, especially parallel-kinematic mechanisms are
suited for the transmission of haptic information. They are characterized by a high
dynamic stiffness and low moved masses. On the other hand their kinematic trans-
mission behavior is rather complex.

The analysis of restrictions for a pure Cartesian behavior leads to a set of possible
kinematic topologies. All solutions comprise three legs, each leg with five joint
degrees of freedom, a base platform and a tool-center-point-platform to exert the
haptic information. A RUU or DELTA topology is chosen for the case on hand. This
structure transforms the rotatory torques in pure Cartesian output. Based on the
analysis of kinematic design goals the mechanism is dimensioned with respect to




isotropic transmission behavior. Characteristic measure is the global conditioning
index.

Critical for the quality of the haptic feedback is the dynamic transmission be-
havior of the haptic interface. Especially the two-port approach based on the
electromechanical network theory is established in the literature to model one-
dimensional systems. This thesis introduces the extension for multi-dimensional
cases for the first time. The application of two-ports on the dynamic properties of
multi-dimensional systems is possible. This allows the design criterion transparency
to be applied on multi-dimensional systems.

Two measurement setups are designed to probe the mechanical properties of the
operated tissue: one setup for the frequency range of f = 10'...10* Hz (tactile
perception) and one for the frequency range of f = DC...50 Hz (kinesthetic per-
ception). They are used to determine the mechanical impedance of the tissue. Based
on the measurement data equivalent mechanical circuits are derived. Thereby the
mechanical impedance of the tissue can be used mathematically in the design cri-
terion transparency to rate the transmission behavior of a haptic telemanipulation
system.

A haptic interface is realized for a novel, portable teleoperation system. Its opera-
tional concept is evaluated using an ergonomic prototype in an animal experiment.
Core component is a haptic joystick with three Cartesian degrees of freedom. The
joystick has a workspace of 743,5 cm®. The interface is designed as an open-loop
impedance controlled device and realized using precision engineering. It is driven
by three EC motors. With a maximum torque of £0,2 Nm the motors generate a
haptic feedback of 5N in 82 % of the workspace volume. The required kinematic
calculations are implemented on a control computer. Together with the power elec-
tronics the computer is built in a portable rack. Functionality is proved in the con-
text of an experimental telemanipulation system under laboratory conditions.
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1 Einfuhrung

Im Jahre 1954 installieren GOERTZ und THOMPSON am Argonne National Labo-
ratory bei Chicago ein neuartiges Manipulationssystem. Es erlaubt einem Nutzer,
iiber einen ferngesteuerten Roboter-Arm radioaktive Proben gefahrlos zu bearbei-
ten (Abb. 1.1).

Das Besondere an diesem System sind Aktoren in der Bedieneinheit. Diese Antriebe
stellen Kraft-Informationen dar. Dazu erfassen Sensoren am Roboter-Arm die Kon-
taktkraft zur bearbeiteten Probe. Der Nutzer ist so in der Lage, die Kontaktsitua-
tion zwischen dem von ihm gesteuerten Roboter-Arm und der radioaktiven Probe
zu spiiren. Der Nutzer erfahrt eine haptische Riickmeldung, also eine Information,
die er iiber seinen Tastsinn wahrnimmt. Mit ihrem System begriinden GOERTZ und
THOMPSON damit eine neue Klasse von Geraten: die haptischen Telemanipulations-
systeme.

1.1 Aufbau eines haptischen Telemanipulationssystems

Abbildung 1.2 zeigt den schematischen Aufbau eines haptischen Telemanipulati-
onssystems. Wahrend der Bedienung gibt der Nutzer das Positionskommando x, als
Lage seiner Hand iiber einen Mechanismus in die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
den Master, ein. Die Position wird erfasst, verarbeitet und als Signal S, an den Ma-
nipulator gesendet. Antriebe bewegen iiber einen Mechanismus die Werkzeugspitze
des Slave an die gewiinschte Position x,.

Ein Kraftsensor erfasst die Kontaktkraft F, zwischen manipuliertem Objekt und
Werkzeugspitze. Die Messwerte werden wiederum verarbeitet und als Signal Sy zu-
riick an die Mensch-Maschine-Schnittstelle gesendet. Hier erzeugen Antriebe nun
einen Krafteindruck, der iiber den Eingabe-Mechanismus auf die Hand des Nutzers
geleitet wird. Er spiirt den Kontakt zwischen Werkzeug und Objekt als Kraft F,.

Haptische Mensch-Maschine-Schnittstellen, d.h. Bedienelemente mit aktiver hap-
tischer Riickmeldung, arbeiten demnach bidirektional. Sie dienen sowohl als Ein-
als auch als Ausgabegerat. Dariiber hinaus ist der Nutzer durch den direkten me-
chanischen Kontakt integraler Bestandteil des Systems. Darin unterscheiden sich

1



Abb. 1.1: Telemanipulationssystem von Goertz und THomPsoN [35]

haptische Systeme grundsatzlich von optischen oder akustischen Systemen zur In-
formationsvermittlung mit nur unidirektionalem Signalfluss. Beispiele sind Bild-
schirme und Lautsprecher auf die der Nutzer keine relevante Riickwirkung hat.

Haptische Bedienelemente stellen mechanische Informationen dar. In Anlehnung
an Bildschirme ist fiir sie daher auch die Bezeichnung haptisches Display etabliert
(u.a. [271]).

1.2 Motivation

Eine Tétigkeit, bei der der Tastsinn eine herausragende Rolle spielt, sind chirur-
gische Eingriffe. Der Operateur nutzt seinen haptischen Sinn, um im gedffneten
Korper des Patienten Gewebestrukturen zu ertasten. So spiirt er beispielsweise die
Lage eines Tumors als Verhartung des Gewebes oder lokalisiert im Gewebe ver-
borgene Blutgefa3e. Auch bei der Arbeit mit chirurgischen Werkzeugen hilft der
Tastsinn, (ibermé3ige Belastungen des Gewebes zu verhindern.

Bei einer wachsenden Zahl von Indikationen ersetzt jedoch eine andere Operati-
onstechnik den Eingriff am geoffneten Korper: die minimal-invasive Chirurgie. Bei

2 1 EinfUhrung
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Bedienkonsole Manipulator-Einheit

Abb. 1.3: DaVinci-Operationssystem [120]

dieser Technik operiert der Arzt durch kleine Einschnitte in der Haut. Zum Einsatz
kommen lange Instrumente, die in den Korper des Patienten eingefiihrt werden.
Auf diese Weise sind fiir den Patienten schonende Eingriffe méglich. Durch die-
se Schliisselloch-Chirurgie hat der Arzt jedoch keinen direkten Kontakt mehr zum
operierten Gewebe. Der Einsatz des Tastsinnes zur Orientierung und Diagnose ist
iiber die verwendeten Instrumente kaum mehr moglich. Eine weitere Einschran-
kung ist die stark-limitierte Beweglichkeit der Instrumente im Operationsgebiet.
Diese Aspekte erschweren minimal-invasive Eingriffe besonders aus der Sicht des
Operateurs. Einige Operationen in anatomisch engen Regionen des Korpers sind
aus diesem Grund nicht minimal-invasiv durchfithrbar.

Eine mogliche technische Losung, um den Einschrdnkungen minimal-invasiver Ein-
griffe zu begegnen, sind chirurgische Telemanipulationssysteme. Zum Zeitpunkt
dieser Dissertation hat dabei nur ein System eine grof3ere Verbreitung in Kliniken
gefunden, das Da Vinci Surgical System (Intuitive Surgical, Inc.) (Abb. 1.3). Es be-
steht aus einer Bedienkonsole und einer Manipulatoreinheit. Der Arzt navigiert mit
Hilfe eines 3D-Kamerabildes im Kdrper des Patienten. Eine haptische Riickmeldung
ist jedoch nicht integriert.

Diese Ausgangslage ist Motivation fiir das Projekt ,INKOMAN“ (intrakorporaler
Manipulator) am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen der TU Darm-
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stadt. Das Projekt verfolgt die Entwicklung eines neuartigen haptischen Telemani-
pulationssystems. Die Arbeiten sind teilweise integriert in das vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung geférderte Konsortium FUSION (Future Environ-
ment for Gentle Liver Surgery Using Image-Guided Planning and Intra-Operative
Navigation). Medizinisches Szenario ist die minimal-invasive Leber-Chirurgie.

1.3 Forschungsinhalt und Struktur der Arbeit

Die Entwicklung von INKOMAN orientiert sich an der Struktur eines haptischen
Telemanipulationssystems aus Abb. 1.2. Die vorliegende Dissertation beschreibt
die Entwicklung der haptischen Mensch-Maschine-Schnittstelle des Systems. Hier-
zu préasentiert Kapitel 2 zunichst die Grundlagen der haptischen Wahrnehmung
sowie Entwurfsparameter haptischer Systeme. Ein Schwerpunkt bildet deren dyna-
misches Ubertragungsverhalten. Weiterhin fithrt das Kapitel die aus regelungstech-
nischer Sicht existierenden Strukturen haptischer Mensch-Maschine-Schnittstellen
ein. Kapitel 3 stellt als Szenario das Operationsverfahren der minimal-invasiven
Chirurgie vor. Aus den auftretenden Einschridnkungen leitet es die Motivation fiir
die Entwicklung des neuartigen Operationssystems INKOMAN ab.

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation existieren in der klinischen Praxis noch keine
haptischen Telemanipulationssysteme fiir chirurgische Einsatzzwecke. Die Zusam-
menstellung des Standes der Technik in Kapitel 4 ist daher weiter gefasst. Neben
universellen haptischen Bedienelementen stehen auch nicht-haptische chirurgische
Roboter sowie die Bedienung rein mechanischer Operationswerkzeuge im Fokus.

Aus dem Fazit zum Stand der Technik resultiert die Vision eines neuartigen hand-
gehaltenen Teleoperationssystems. Diese Vision skizziert Kapitel 5 und leitet ein
ergonomisches Bedienkonzept ab. Ergebnis ist das Funktionsmuster eines Manipu-
lators und ein erfolgreicher Test im Tierversuch am Schwein.

Zentrale Komponente des Bedienkonzeptes ist ein Joystick mit mehreren hapti-
schen Freiheitsgraden. Zur Integration der haptischen Riickmeldung beschreibt
Kapitel 6 den Entwurf eines parallelkinematischen Mechanismus. Dazu leitet das
Kapitel die kinematischen Entwurfsziele fiir ein haptisches Bedienelement her und
analysiert mogliche kinematische Topologien. Das Kapitel schlie3t mit der Auswahl
und Dimensionierung des Mechanismus.

Entscheidend fiir die Qualitédt der haptischen Riickmeldung sind die dynamischen
Ubertragungseigenschaften eines haptischen Systems. Zur Darstellung des Uber-
tragungsverhaltens ist in der Literatur die Zwei-Tor-Theorie etabliert. Es existieren
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jedoch lediglich Beschreibungen fiir Systeme mit einem Freiheitsgrad. Vor diesem
Hintergrund erweitert Kapitel 7 die Zwei-Tor-Theorie erstmalig fiir mehrdimensio-
nale haptische Systeme. Der Ansatz basiert auf der Zerlegung eines mehrdimen-
sionalen Systems in eindimensionale Komponenten und deren Modellierung mit
Hilfe der elektromechanischen Netzwerktheorie. Ergebnis ist eine neuartige Be-
schreibung der Mehrkérperdynamik mehrdimensionaler Systeme. Damit fiihrt das
Kapitel eine Erweiterung der Entwurfsmethodik fiir mehrdimensionale haptische
Systeme ein.

Die Qualitdt der haptischen Riickmeldung hidngt weithin von den mechanischen
Eigenschaften des manipulierten Gewebes ab. Kapitel 8 beschreibt dazu die Ent-
wicklung von Messplédtzen zur Messung der mechanischen Impedanz und die mess-
technische Charakterisierung des Gewebes. Ergebnis ist die Abbildung der mecha-
nischen Impedanz des Gewebes mit Hilfe mechanischer Schaltbilder.

Kapitel 9 beschreibt schlie3lich die Auswahl einer geeigneten regelungstechnischen
Struktur des haptischen Bedienelements, seine Realisierung sowie die Integration
mit einem neuartigen Kraftsensor zu einem haptischen Telemanipulationssystem.
Die Arbeit schlie3t in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und Anregung wei-
terfithrender Arbeiten.
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2 Grundlagen zum Entwurf
haptischer Systeme

Dieses Kapitel legt die systematischen Grundlagen fiir den Entwurf der haptischen
Bedieneinheit. Hierzu zahlt die Unterscheidung der grundsétzlichen Strukturen
haptischer Bedienelemente mit den relevanten kinematischen Beziehungen, die
Beschreibung des dynamischen Ubertragungsverhaltens sowie die Herleitung von
Merkmalen zur Quantifizierung der Ubertragungsgiite haptischer Systeme.

2.1 Die haptische Wahrnehmung

Zur Begriffsklarung prézisiert der folgende Abschnitt die unterschiedlichen Arten
haptischer Wahrnehmung und fasst Kennwerte zur Charakterisierung der Sinnes-
eindriicke zusammen. Sie bilden eine Quelle der Anforderungsermittlung bei der
Entwicklung haptischer Mensch-Maschine-Schnittstellen.

2.1.1 Auspragungen haptischer Sinneswahrnehmung und biologische
Grundlagen

Nach ISO 9241-910, erarbeitet unter aktiver eigener Mitwirkung im Rahmen die-
ser Forschungsarbeit (siehe [71]), ist die haptische Wahrnehmung , die sensorische
und/oder motorische Aktivitit, die in der Haut, in den Muskeln, Gelenken und
Sehnen begriindet ist“. Sie tritt in zwei Auspragungen auf (Abb. 2.1):

1. Die taktile Wahrnehmung liefert Sinneseindriicke durch Rezeptoren in der
Haut. Rezeptortypen sind SA1 (slowly adapting) vom Typ Merkel, SA2 vom
Typ Ruffini - beide zur Intensitdtsdetektion, RA (rapidly adapting) vom Typ
Meissner zur Geschwindigkeitsdetektion und PC (Pacini) zur Detektion von
Beschleunigungen [153]. Abbildung 2.2 zeigt ihre Lage in der Haut.

2. Die kindsthetische Wahrnehmung, auch Tiefensensibilitdt oder Propriozep-
tion gewinnt Lageinformationen aus den Stellungen der Gliedmalfden oder
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von Kréften und Momenten, die auf diese wirken. Rezeptortypen sind die
priméren und sekundidren Muskelspindeln, Golgi-Sehnenorgane und Ruffini-
Rezeptoren.

Das Buch von GRUNWALD [95] erldutert weiterfithrende Zusammenhénge der Phy-
siologie und Psychophysik der haptischen Wahrnehmung.

2.1.2 Kennwerte und Charakterisierung haptischer Interaktion

Die haptische Wahrnehmung lésst sich durch eine Reihe von Kennwerten charakte-
risieren. Sie treten im Wesentlichen in zwei Auspragungen aus:

1. Die absolute Wahrnehmungsschwelle gibt die minimale Stirke eines Reizes
an, der erforderlich ist, um wahrgenommen zu werden. In der Psychophysik
bezeichnet die Grofde RL (Reiz-Limen) diese Grenze [85].

2. Die Just-Noticable-Difference (JND) beschreibt den erforderlichen Unter-
schied zwischen zwei gleichartigen Reizen, damit diese als unterscheidbare
Reize wahrgenommen werden. Nach dem WEBER’schen Gesetz gilt

Al
JND = - 2.1

mit der Reizédnderung AI zum vorangegangene Reiz I. Die JND gilt fiir
die Amplitudenaufldsung physikalischer Gr6f3en wie Kraft, Druck, Weg oder
Nachgiebigkeit.

Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl charakteristischer Werte.

Eine fiir den Systementwurf bedeutende Eigenschaft der haptischen Wahrnehmung
ist ihre Frequenzabhéngigkeit. Dies bedeutet, dass ein Mensch z.B. die Amplitude
einer Schwingung bei unterschiedlichen Frequenzen in unterschiedlicher Intensitét
spiirt. Diese Eigenschaft ist vergleichbar mit der Hellempfindlichkeitskurve V (1)
der optischen Wahrnehmung oder der akustischen Wahrnehmung mit dem bewer-
teten Schalldruckpegel L (f). Fiir den haptischen Fall hat besonders GESCHEIDER
[84, 86] dieses Phanomen untersucht. Abbildung 2.3 zeigt hierzu die in psychophy-
sikalischen Experimenten ermittelten Wahrnehmungsschwellen fiir Auslenkungen
in Abhéngigkeit der Frequenz. Erkennbar ist die maximale Empfindlichkeit fiir Vi-
brationen bei ca. 300 Hz.

8 2 Grundlagen zum Entwurf haptischer Systeme
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Meissner- Merkel- Pacini-
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L B

Haarfolikel-  Thstscheibe Ruffini-
sensor Korperchen

unbehaarte Haut behaarte Haut

/
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Abb. 2.2: Histologie der taktilen Mechanorezeptoren der Haut (basierend auf
[264])
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Abb. 2.3: Frequenzabhdngige Wahrnehmungsschwellen von Auslenkungen nach
GESCHEIDER, unterschieden nach Rezeptortypen P=Pacini-Kérperchen bzw.
NP=Nicht-Pacini-Kérperchen (basierend auf [84, 86])

12 2 Grundlagen zum Entwurf haptischer Systeme



Die Frequenzabhingigkeit in Abb. 2.3 beschreibt eine Bewertung eines mecha-
nischen Reizes hin zu einer Wahrnehmung. Aus diesem Grund erfolgt eine Un-
terscheidung zwischen dem physikalisch messbaren haptischen Feedback und dem
dadurch erzeugten Krafteindruck [144].

Neben der Sinneswahrnehmung sind auch die motorischen Féhigkeiten der Glied-
malf3en von groBBer Bedeutung fiir den Entwurf haptischer Systeme. Ihre Kenndaten
geben besonders dariiber Aufschluss, wie ein Nutzer mit einem Objekt bei direk-
ter Manipulation interagiert. Von grofser Bedeutung ist neben den maximal aus-
iibbaren Kraften wieder der Frequenzbereich der aktiven Interaktion. Er liegt mit
< 10 Hz deutlich niedriger als die sensorischen Fahigkeiten des Menschen. Tabel-
le 2.2 zeigt ausgewéhlte Kennwerte aus der Literatur.

2.2 Entwurf haptischer Systeme: Methoden und Parameter

Der Entwurf eines haptischen Telemanipulationssystems beinhaltet die Gestaltung
aller in Abb. 1.2 gezeigten Komponenten. Die Komponenten gliedern sich in passive
mechanische Mechanismen, Aktoren als aktiven Leistungskomponenten, Sensoren
fiir Kraft- bzw. Momenten- und Positionmessungen sowie Elektronik und Steuer-
software. Eine generelle Einfiihrung in den Entwurf eines haptischen Systems gibt
[113, 179].

Veroffentlichungen, die generelle Handlungsempfehlungen fiir das System-Design
geben, existieren kaum. Fiir Entwurf und Evaluierung dieser Komponenten macht
besonders [234, 235] Vorschlédge fiir geeignete physikalische Parameter (Tabel-
le 2.3). Eine vergleichbare Zusammenstellung gibt [112]. In [248] werden aus
den sensorischen und motorischen Fahigkeiten der Hand Anforderungen an hap-
tische Bedienelemente, wie eine minimale Kraftauflosung von 5 mN abgeleitet.
Die Ergebnisse decken sich aber grundsétzlich mit der Zusammenstellung aus Ab-
schnitt 2.1.2.

Ein besonderes Augenmerk gilt beim Entwurf den dynamischen GréRen. Dies hat
drei Griinde:

1. Regelungstechnische Fragestellungen wie z.B. die Stabilitdt des gekoppelten
Systems Nutzer-Manipulator-Objekt

2. Die Darstellung eines manipuliertes Objektes mit dynamischen Feder-,
Masse- und Dampfer-Eigenschaften

3. Die frequenzabhéngige Empfindlichkeit der haptischen Wahrnehmung.

2.2 Entwurf haptischer Systeme: Methoden und Parameter 13



Tab. 2.2: Kennwerte der Kraft- und Bewegungsausibung

Parameter Wert Bemerkung Quel-
le
Kraft Maximum 50/ 60N Finger / Handgelenk [257]
100N Ellenbogen und Schulter
Genauig- 11...15% [253]
keit der
Ausiibung
1% bei 20...50N [257]
1% Handgelenk, Ellenbogen und
Schulter bei 20...50 N
10 % bei5...18N [180]
Bandbreite 2...3 Hz [213]
5Hz [26]
2...6Hz [123,
159]
Bewegung max. 17,6 rad/s [107]
Geschwin-
digkeit
Bandbreite < 2Hz aktives Berithren beim Tasten [159]
2...4Hz beabsichtigte Bewegungen [198]
2...7Hz periodisches Nachfiihren [47]
2...8Hz geschulte Bewegungen: [159]
Schreiben, Tippen, Klopfen,
Instrument spielen
10 Hz Reflex-Bewegungen [26]
<10Hz [271]
8...12Hz Finger-Tremor (Zittern) [231]
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Abb. 2.4: Methode der Force Impression (FIP) nach [144]: a) zu Grunde liegende
Kontaktsituation zwischen Nutzer und haptischem Display b) Gewich-
tungsfunktion FIP (w) aus der GEscHEIDER-Kurve (Abb. 2.3)

Methodiken zur Vorhersage der Qualitdt der haptischen Riickmeldung im Ent-
wurfsprozess existieren kaum. Einen Vorschlag hierzu macht die Methode der Force
Impression (FIP) von KERN [144].

Die Methode der FIP gewichtet dazu die Kraft der haptischen Riickmeldung mit
der Wahrnehmungskurve fiir Auslenkungen von GESCHEIDER (Abb. 2.3). Als Kopp-
lung der Grof3en dienen die mechanischen Impedanzen von Nutzer und haptischem
Display (Abb. 2.4). Ergebnis ist der Krafteindruck

Zp Vour ~ Four

-] wguser

-FIP () (2.2)

als Maf3 fiir die Wahrnehmung von dynamischen Krafteindriicken. Ein Nachweis
der Zweckmaligkeit dieser Methode existiert bislang jedoch nicht.

Als weiteres Mald beschreibt die z-Weite die Spanne der Impedanzen, die ein hap-
tisches System dem Nutzer stabil darstellen kann [55]. Daneben ist besonders die
Transparenz ein Mafl zur Beurteilung der dynamischen Ubertragungseigenschaf-
ten. Die frequenzabhingige Transparenz eines haptischen Systems beschreibt die
Ubertragungseigenschaften mechanischer Impedanzen vom manipulierten Objekt
bis zum Nutzer. Hierzu vergleicht diese Methode die mechanische Impedanz des
manipulierten Objektes mit der mechanischen Impedanz, die die haptische Mensch-
Maschine-Schnittstelle dem Nutzer darstellt.

Im Vergleich zur z-Weite bewertet die Methode der Transparenz nicht nur die
Randbereiche eines regelungstechnisch stabilen Bereiches, sondern vergleicht die
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mechanischen Verhaltnisse am Ein- und Ausgang des Systems iiber den gesamten
Frequenzbereich. Sie ist damit ein geeignetes Maf} zur Bewertung der Qualitit des
Ubertragungsverhaltens eines haptischen Telemanipulationssystems.

Vor diesem Hintergrund beschreibt der folgende Abschnitt die dynamischen Uber-
tragungseigenschaften haptischer Systeme durch den Zwei-Tor-Ansatz und fiihrt
die Transparenz als entscheidendes MaR fiir die Ubertragungsqualitat ein.

2.3 Dynamisches Ubertragungsverhalten

Aufgabe eines haptischen Bedienelementes in einem Telemanipulationssystem ist
die Wiedergabe der Kontaktsituation zwischen Manipulator-Werkzeug und mani-
puliertem Objekt. Die mechanische Information wird auf ihrem Weg zum Nutzer
dabei von eine Vielzahl elektrischer, mechanischer und informationstechnischer
Komponenten iibertragen (vgl. Abb. 1.2). Alle Komponenten werden dabei durch
ihre Ubertragungsfunktionen beschrieben. Der Signalweg vom Kraftsensor an der
Instrumentenspitze zum Nutzer wirkt entsprechend als mechanisches Filter. Fiir die
Qualitét der haptischen Riickmeldung ist der Einfluss dieses Filters auf den Signal-
weg das wichtigste Kriterium. Die Kenntnis der dynamischen Ubertragungseigen-
schaften ist daher entscheidend fiir den Entwurf der haptischen Bedieneinheit.

Aus diesem Grund fiihrt der folgende Abschnitt die Zwei-Tor-Darstellung als Kon-
zept zur Modellierung der dynamischen Ubertragungseigenschaften von Bedienele-
ment und Gesamtsystem ein und leitet daraus das Qualitatskriterium der Transpa-
reng ab.

2.3.1 Zwei-Tor-Darstellung

Eingefiihrt durch Raju [220] ist die Zwei-Tor-Darstellung ein etabliertes Werkzeug
zur Modellierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens von Telemanipulati-
onssystemen. Besonders HANNAFORD und ADAMS vertiefen diesen Ansatz in ihren
Veroffentlichungen (u.a. [1, 3, 101, 102, 104, 105, 230]) bei Systemen mit einem
Freiheitsgrad. Der Fokus liegt dabei auf regelungstechnischen Fragestellungen, u.a.
Stabilitdtsbetrachtungen.

Der Ansatz der Zwei-Tor-Darstellung basiert auf der elektromechanischen Netzwerk-
Theorie mit der Aquivalenz von elektrischen und mechanischen Bauteilen. In der
vorliegenden Arbeit reprasentiert die Flusskoordinate des Netzwerks den Kraftfluss
F und die Differenzkoordinate den Geschwindigkeitsabfall v und folgt dabei der
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Isomorphie nach [169]. In der hier zitierten regelungstechnischen Literatur kommt
meist die umgekehrte Zuordnung zur Anwendung. Dabei handelt es sich dann um
eine reine Analogiebetrachtung und nicht um einen netzwerktheoretischen Ansatz
im Sinne dieser Arbeit.

Charakteristische Grof3e zur Beschreibung passiver mechanischer Eigenschaften im
Frequenzbereich ist die komplexe mechanische Impedanz

(2.3)

= 1=

Abbildung 2.5 zeigt die abstrahierte Zwei-Tor-Ubertragungsstrecke zwischen Nut-
zer und manipuliertem Objekt.

Eh Ee
Zuser vy Telemanipulationssystem V. Zo
— _—
Kind,user Eind,e

Abb. 2.5: Zwei-Tor-Darstellung eines Telemanipulationssystems

Die mechanische Impedanz z, ., beschreibt die passiven Eigenschaften des Bedie-
ners und ist in hohem Mafe von der konkreten Kontaktsituation zwischen Nutzer
und Bedienelement abhéngig, so z.B. von der Art und Stérke eines Griffes mit dem
der Nutzer das Bedienelement umfasst.

Die aktiven Eigenschaften des Nutzer bildet die Geschwindigkeitsquelle vy 4 o,
ab. Die Annahme einer Geschwindigkeitsquelle in Zwei-Tor-Netzwerken ist in der
Literatur iiblich (z.B. [101]). Die Dissertation von Kern [144] interpretiert diese
Geschwindigkeit als eine Kombination aus willentlichen und spontanen Aktivitaten
der Muskulatur mit einem stark nichtlinearen Verhalten. In der weiteren Betrach-
tung werden die aktiven Einfliisse des Nutzers jedoch als quasi-statisch interpre-
tiert und im dynamischen Modell vernachléssigt. Basierend auf experimentellen
Untersuchungen postuliert auch HOGAN in [116] einen passiven Nutzer bei der
Interaktion mit einem Zwei-Tor-Netzwerk.
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Ein vergleichbarer Ansatz gilt fiir die Seite des Manipulators und das manipulier-
te Objekt mit seiner Impedanz z,. Auch hier lassen sich die aktiven Eigenschaften
Vinde vernachlassigen. Im Falle einer Operation stellt diese Quelle beispielsweise
die durch die Atmung des Patienten induzierte Bewegung dar. Frequenzen und
Geschwindigkeits-Amplituden sind dabei tendenziell noch niedriger, als bei der Be-
wegung der Hand des Bedieners.

Die komplexe Ubertragungsmatrix H beschreibt das Ubertragungsverhalten des
Zwei-Tors und verkniipft die Nutzer- bzw. Manipulator-Seite {iber

Fp) _ (Hy ﬂlz).(ﬂe) 2.4
(Eh) (ﬂm H,, —F, @4

wie u.a. von LAWRENCE [164] vorgeschlagen oder wie bei HANNAFORD [101]

tiber
Fy Hy, ﬂlz) (_Eh)
= . (2.5)
(Ke) (Iizl H,, F.

Die Vorzeichen in Gl. (2.5) sind an die Konvention von LAWRENCE angepasst.

Wihrend Gl. (2.4) Ein- und Ausgang miteinander verkniipft, offenbart sich die
Aussage von Gl. (2.5) bei einer Analyse der internen Struktur der Ubertragungs-
strecke. Abbildung 2.6 zeigt diese fiir den Fall einer Impedanz-Steuerung: Ein
Geschwindigkeits- bzw. Positionssensor ermittelt unter Einbeziehung der Vorwdérts-
kinematik Gl. (2.18) das vom Nutzer eingegebene Kommando. Das Steuersignal
entspricht dem Positionsvektor x. Der Manipulator wirkt als Positioniereinheit.
Entsprechend ist er durch eine gesteuerte Geschwindigkeitsquelle v, ~und sei-
ne Impedanz z,,, reprisentiert.

Ein Kraftsensor erfasst die Reaktion F,. Die Ansteuerung der Kraft-Quelle des
Impedanz-gesteuerten Bedienelements erfolgt {iber Gl. (2.21). Entsprechend lasst
sich Gl. (2.5) als

F\ zp F-Skalierung) —v,
( Ve ) - (V-Skalierung 1 —\ F (2.6)

ZMan —e

interpretieren. Mit H,; =z, und H,, = 1/z,,. - und den Skalierungsfaktoren bein-
haltet die H-Matrix nach HANNAFORD folglich klar identifizierbare physikalische
Eigenschaften des Ubertragungssystems. Der Ansatz von LAWRENCE ermdglicht hin-
gegen keine vergleichbare Interpretation.
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Abb. 2.6: Interne Struktur des Manipulationssystems

2.3.2 Entwurfsziel: transparentes Ubertragungsverhalten

Entscheidend fiir die Qualitdt der haptischen Riickmeldung und das Steuerver-
halten des Manipulators ist das Ubertragungsverhalten des Systems Mensch-
Telemanipulationssystem-Objekt. Einen ersten Ansatz zur Bewertung der Uber-
tragungsstrecke macht 1980 HANDLYKKEN [99]. Hierzu analysiert er die Funktion
xy,/Fy, im Frequenzbereich.

RAJU [220] und spéater LAWRENCE [164] greifen den Ansatz auf und etablieren das
Konzept der Transparenz. Demnach ist ein System dann ideal, wenn es transparent
ist, der Nutzer also am Bedienelement die mechanischen Eigenschaften des ma-
nipulierten Objektes mit einer Impedanz z_ verlustfrei spiirt. Entwurfsziel fiir ein
haptisches Telemanipulationssystem ist demnach

2 =z . 2.7)

Mit
F
z,=— (2.8)
Ve
F
z, = =h 2.9
v
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ergeben sich daraus die Bedingungen fiir die Elemente H ij der Ubertragungsma-

trizen, bei denen das haptische Telemanipulationssystem transparentes Ubertra-
gungsverhalten aufweist. Das Ergebnis fasst Tabelle 2.4 zusammen.

Tab. 2.4: Transparenzbedingungen

nach LAWRENCE nach HANNAFORD
F F
Verkniipfung (— ) = (—e) =
Uy Uy
(Iin Hu) ( Ve ) (Iiu Hu) (Eh )
Em Ezz “Le H21 Ezz _Ee
Transparenz- H,,=0 H,,=0
Bedingung
Hy,,=0 Hy,,=0
_ _ 1
le - _Iizl Eu - _ﬁ_zl

Nach der Interpretation dieses Ergebnisses im Sinne von GI. (2.6) sind die zen-
tralen Entwurfsbedingungen fiir ein ideales haptisches Telemanipulationssystem
demnach

* Aus H,, = 0 folgt |gMan{ — 00.
* Aus H,; =0 folgt z, = 0.

Was das fiir den mechanischen Entwurf bedeutet, zeigt ein einfaches Beispiel
(Abb. 2.7). Haptisches Bedienelement und Manipulator seien jeweils ein Feder-
Masse-Dampfer-System mit

1
z=jowm+—+r (2.10)
jown

Fiir den Manipulator ist {gMan‘ — 00, wenn einer der Summanden maximal ist.
Aus praktischer Sicht ist das die Nachgiebigkeit ny,,, die im Gegensatz zur Masse
Mpan Und zur Reibungsimpedanz ry,, nur Einfluss auf den statischen Anteil des
Ubertragungsverhaltens hat. Im Hinblick auf die begrenzte Leistungsabgabe der
Quelle v, sind demnach Masse und Reibung klein zu halten. Ergebnis ist ein
moglichst steifer, leichter und reibungsarmer Manipulator.
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Abb. 2.7: Mechanisches Schema eines einfachen Telemanipulationssystems

Um g, = 0 zu erreichen, miissen hingegen alle Summanden der Impedanzglei-
chung minimal sein. Das Bedienelement muss folglich eine geringe Masse my,
eine geringe Reibung rp sowie eine moglichst grole Nachgiebigkeit np besitzen.
Hierbei ist es jedoch entscheidend wie diese gro3e Nachgiebigkeit erreicht wird.
Ein generell flexibler Mechanismus 16st das Problem nicht, sondern fiigt dem Sys-
tem parasitiare Bewegungs-Freiheitsgrade hinzu. Weiterhin entkoppelt eine verteil-
te Nachgiebigkeit, die dann in Reihe zur Quelle F) geschaltet ist, die Wirkung der
Kraftquelle vom Nutzer. Der Mechanismus des haptischen Bedienelements muss
also ebenfalls mit maximaler Steifigkeit ausgelegt sein.

2.3.3 Bewertung der Transparenz und Stabilitat

Die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Entwurfsziele lassen sich bei realen Sys-
temen nur zu einem gewissen Grad erreichen. Ideal-transparentes Ubertragungs-
verhalten existiert nicht.

Zur Bewertung der Ubertragungsqualitit ist daher ein Giitekriterium sinnvoll, das
die Transparenz eines Systems quantifiziert. Hierzu schldgt LAWRENCE [164]

V4
=l (2.11)

2.

als Entwurfsziel vor. Nach [144] dient dieser Ansatz vor allem zu regelungstechni-
schen Stabilitédtsbetrachtungen und sollte um +3dB liegen.

Einen zweckmailligen Ansatz zur Bewertung der Transparenz schldgt HEREDIA
[115]
E=g2 —g (2.12)

DT AT Le
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vor. Aus Gl. (2.4) leitet er damit die Fehlerfunktion

Hy, - (ﬂlz _Hm) 2o +ﬂ22'§§

E=—
Hy —H,, -z,

(2.13)

ab. Nach diesem Vorbild l&sst sich E = f (H 3 ) auch aus der fiir den Entwurf

—ij’Ze

intuitiveren HANNAFORD-Matrix herleiten (siehe Anhang B). Hier gilt

1
5 % "Hy, +HyHyy —HyjpHy,

e — 2, (2.14)
z, 22
Die beiden Fehlerfunktionen stellen nun ein Ma® dar, das die dynamischen
Ubertragungseigenschaften des Telemanipulationssystems bewertet. Uber die H i
Elemente sind dabei alle mechanischen, elektrischen, regelungstechnischen und
informationstechnischen Eigenschaften des Telemanipulationssystems abgebildet.
Die beiden Fehlerfunktionen stellen nun ein Ma® dar, das die dynamischen
Ubertragungseigenschaften des Telemanipulationssystems bewertet. Uber die H. i
Elemente sind dabei alle mechanischen, elektrischen, regelungstechnischen und in-
formationstechnischen Eigenschaften des Telemanipulationssystems abgebildet.

Beide Funktionen sind dabei von den Eigenschaften z, des manipulierten Objektes
abhingig. Das tragt der Filtereigenschaft des Ubertragungssystems Rechnung. Je
besser das System an die Manipulations-Aufgabe angepasst ist, desto kleiner ist die
Abweichung E von transparentem Verhalten.

Stabilitat

Mit direktem mechanischen Kontakt zum Nutzer und zum manipulierten Objekt
bildet das haptische Telemanipulationssystem ein gekoppeltes Gesamtsystem. Bei
der Analyse der Stabilitét sind somit auch die Eigenschaften von Nutzer und Objekt
zu beriicksichtigen. Unter der Annahme, dass Nutzer und Objekt passiv sind, ist die
Stabilitdt des Gesamtsystems unabhéngig von diesen Systemgrenzen. In diesem Fall
liegt absolute Stabilitdt vor [260].

Die Bedingung fiir absolute Stabilitdt von Zweitoren mit passiven Abschlussimpe-
danzen beschreibt das LLEWELLYN-Kriterium [111, 177] anhand der Ubertragungs-
matrix Gl. (2.5): Demnach ist ein System dann absolut stabil, wenn

* H,, und H,, keine Pole in der rechten Halbebene besitzen
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* alle Pole von H,; und H,, einfach sind und reelle und positive Residuen
besitzen

und fiir alle Frequenzen die Bedingungen

R (Hy) =0 (2.15)
R (Hy) =0 (2.16)
2R (ﬂn) R (ﬂzz) -R (Hmﬂm) - |H12H21| =0 (2.17)

erfiillt sind. Ist einer der Bedingungen nicht erfiillt, so ist das System potentiell,
jedoch nicht zwangsweise instabil [2].

2.4 System-Strukturen

Haptische Bedienelemente erfiillen in Teleoperationssystemen zwei Aufgaben: das
Einlesen von Steuerkommandos und die Wiedergabe von haptischen Informatio-
nen. Um diese Funktionen zu realisieren sind technische Losungen moglich, die
das haptische Bedienelement zu je einer von vier Klassen zuordnen:

* Impedanz-gesteuerte Systeme

* Impedanz-geregelte Systeme

* Admittanz-gesteuerte Systeme

¢ Admittanz-geregelte Systeme
Diese Klassen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Aus- und Eingangsgrofsen Kraft
und Weg bzw. Geschwindigkeit. Auch ihre jeweiligen technischen Realisierungen
unterscheiden sich grundsitzlich voneinander, besonders durch die jeweils einge-
setzten Aktoren.
Die folgende Darstellung der Strukturen erfolgt mit dem Schwerpunkt der kine-

matischen Eigenschaften des Mechanismus, der mit dem Nutzer interagiert. Eine
verstarkt regelungstechnische und signalverarbeitungstechnische Sicht gibt ADAMS

[3].
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2.4.1 Impedanz-Systeme

Systeme mit einer Impedanz-Steuerung bzw. -Regelung beruhen auf dem Mecha-
nismus Positions-Eingabe und Kraft-Ausgabe. Zur Erzeugung des haptischen Ein-
drucks kommen riicktreibbare Kraft-Quellen zum Einsatz, typischerweise DC- oder
EC-Antriebe. Im Betrieb bewegt der Nutzer einen Mechanismus und gibt iiber ihn
die gewiinschte Stellung des Manipulators auf der Slave-Seite ein. Die eingegebe-
ne Position wird von Positionssensoren erfasst und als Stellung des Mechanismus
im Vektor q abgebildet. In der Steuerung des Bedienelements erfolgt die Trans-
fomation in die Koordinaten x eines generalisierten Koordinatensystems. Dies ge-
schieht mittels der Gleichung des direkten kinematischen Problems (DKP) oder auch
Vorwdrts-Kinematik.

x=f(q) (2.18)

Typisches Beispiel ist die Transformation von Winkelstellungen q = (6;6,6,)T in
ein kartesisches Koordinatensystem mit der Stellung x = (xyz)". Die Koordinaten-
transformation ist abhéngig von den geometrischen Eingenschaften des Mechanis-
mus sowie seiner Stellung. Die Vektoren q und x sind damit {iber die Getriebeeigen-
schaften des Mechanismus miteinander verkniipft. Die Getriebeeigenschaften sind
in der JACOBI-Matrix J abgebildet.

Die JAcOBI-Matrix stellt fiir die Kinematik des Mechanismus die Ubertragungsma-
trix erster Ordnung dar und ist Trager samtlicher Informationen hinsichtlich Ab-
messungen und Ubertragungseigenschaften. Sie ist definiert durch die partiellen
Ableitungen der Transformationsgleichung (2.18) nach den Gelenkkoordinaten q.
Damit stellt sie den Geschwindigkeitszusammenhang zwischen den Koordinaten-
systemen dar [23].

Die Transformation ist eine Abbildung der differenzierbaren Funktion f : R" — R™,
n=1...6,m=1...6 iiber eine n x m-Matrix. Es gilt

of oq1 94qn
J(q):F: R (2.19)

d Un ... Un

aqq 9qn

Fiir die Vorwértskinematik zum Einlesen des Steuerbefehls gilt damit:

dx=1J-dq (2.20)
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Der Koordinatenvektor x wird an die Steuereinheit des Slave-Systems {ibermittelt
und dessen Manipulator fiihrt die vom Nutzer gewiinschte Bewegung aus.

In der Gegenrichtung erfasst ein Kraftsensor die Kontaktkraft zwischen Manipu-
lator und Objekt, d.h. dem operierten Gewebe. Diese Information iibermittelt der
Slave an die Steuereinheit des Bedienelementes als Kraftvektor F. Wiederum un-
ter Nutzung der JAcoBI-Matrix berechnet die Steuereinheit des Bedienelementes
iiber

t=J'-F (2.21)

die erforderlichen Kréfte oder Momente 7 zur Ansteuerung der Aktorik. Der Me-
chanismus setzt diese dann in die haptische Riickmeldung um.

Die Aktorik stellt eine gesteuerte Kraftquelle dar. Entsprechend wird der gewiinsch-
te Krafteindruck durch die dynamischen Eigenschaften Gpjgpiay,ouc d€s Mechanismus
verfalscht. Aus diesem Grund kénnen Impedanz-Systeme auch als geschlossener
Regelkreis ausgefiihrt sein, um die Giite der haptischen Riickmeldung zu erho-
hen. Hierzu wird die offene Impedanz-Struktur um einen Kraftsensor zwischen
Mechanismus und Nutzer sowie einen Regler ergénzt. Mechanische Verluste in
Gpisplay,our 1assen sich so bis zu einem gewissen Grad kompensieren. Der zusitz-
liche technische Aufwand und die damit verbundenen Kosten machen geregelte
Impedanz-Systeme daher nur fiir spezialisierte Anwendungen interessant.

Durch ihre riicktreibbaren Antriebe eignen sich Impedanz-Systeme gut zur Darstel-
lung von grofRen Nachgiebigkeiten und Freiraumbewegungen.

2.4.2 Admittanz-Systeme

Ziel ist auch bei Admittanzsystemen die Erzeugung eines Krafteindrucks. Im Ge-
gensatz zu Impedanz-Systemen basieren sie jedoch auf dem Prinzip Kraft-Eingabe
und Positions-Ausgabe. Gezielte Krafteindriicke lassen sich dabei nur iiber einen
geschlossenen Regelkreis erzeugen. Hierzu erfasst ein Kraftsensor die Nutzerinten-
tion als Kraftreaktion zwischen Nutzer und Bedienelement. Aus der Regelabwei-
chung zur gemessenen Interaktionskraft F ermittelt ein Regler die erforderliche
Ausweichbewegung des Bedienelements. Die Berechnung der Aktorstellungen und
damit der Ausweichbewegung aus der Position des Bedienelementes erfolgt mittels
der Inverskinematik

dgq=J"1-dx. (2.22)
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Abb. 2.9: Blockschaltbild eines Bedienelements mit Impedanz-Regelung

Slave
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Wie in Abb. 2.10 dargestellt, wird der Steuervektor x fiir die Slave-Einheit aus der
Stellgrof3e des Regelkreises abgeleitet. Alternativ ist auch eine zusétzliche Positi-
onsmessung der Stellung des Bedienelementes, u.U. mittels der Vorwartskinematik
Gl. (2.18), moglich.

Wesentlicher Unterschied zu Impedanz-orientierten Systemen ist, dass der Nutzer
mit seiner Ubertragungsfunktion G, cer Bestandteil des Regelkreises wird. G, . fasst
sowohl die passiven mechanischen Eigenschaften des Nutzers als auch seine Mus-
kelaktivitdten zusammen. Da diese Ubertragungsfunktion zeitvariant ist, muss der

Regler entsprechend robust ausgelegt sein.

In Admittanz-geregelten Bedienelementen kommen typischerweise nicht-riick-
treibbare Positions-Antriebe zum Einsatz. Die Bedienelemente sind dadurch in der
Lage hohe Steifigkeiten und vergleichsweise grol3e Kréfte darzustellen. In der Pra-
xis eignen sie sich daher zur Wiedergabe harter Kontakte und grof3er Massen. Da-
gegen fithren Freiraumbewegungen tendenziell zu instabilem Verhalten [144].

Admittanz-Systeme existieren auch ohne geschlossenen Regelkreis als Admittanz-
gesteuerte Variante. Hierbei entféllt die Messung der Kraftreaktion zwischen Nutzer
und Bedienelement. Die Aktorik des Bedienelements wird ausschlief8lich positions-
gesteuert betrieben. Damit reduziert sich die Funktion des Bedienelementes auf
eine reine Positioniereinheit. Eine Ausgabe von gezielten Kréften ist nicht moglich.
Damit entfallen Anwendungen, in denen der Nutzer ein Objekt mit dem Slave-
System ebenfalls mit gezielten Kréften manipulieren mochte. Im weitesten Sinne
zdhlen Flugsimulatoren fiir die Pilotenausbildung zu den Admittanz-gesteuerten
Systemen.
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3 Chirurgisches Szenario

Am 23. September 1901 referiert der Dresdner Chirurg und Gastroenterologe Ge-
org KELLING in Hamburg zum Thema ,,Uber die Besichtigung der Speiserdhre und
des Magens mit biegsamen Instrumenten“. Am Ende seines Vortrages demonstriert
er eine Bauchspiegelung an einem Hund. Dabei nutzt Kelling eine zur damaligen
Zeit bahnbrechende Idee: Er fiillt die Bauchhéle mit Luft und schafft so ein freies
Sichtfeld fiir die Inspektion der inneren Organe mit endoskopischen Instrumenten.
Kelling nennt sein Verfahren ,Coelioskopie” [240]. Basierend auf KELLINGs Idee
entwickelt sich in den darauf folgenden Jahren eine neue Operationstechnik: die
Laparoskopie.

Das folgende Kapitel fiihrt in die grundsétzlichen Abldufe der Laparoskopie ein und
fasst die dabei auftretenden Einschrinkungen zusammen. Im zweiten Abschnitt
erfolgt eine kurze Zusammenfassung des konkreten chirurgischen Szenarios und
der daraus resultierenden Anforderungen an ein haptisches Bedienelement.

3.1 Laparoskopische Chirurgie

Die laparoskopische Chirurgie ist ein Operationsverfahren aus dem Gebiet der mi-
nimalinvasiven Chirurgie (MIC). Es basiert auf 0,3...2 cm langen Schnitten in der
Bauchdecke des Patienten, durch die der Chirurg verschiedene stabférmige dia-
gnostische und therapeutische Instrumente in das Operationsgebiet einfiihrt. Be-
sonders aus der Sicht des Patienten bietet dieses Vorgehen eine Reihe von Vorteilen
[18]:

e Verringerung des Operationstraumas durch kleine Zugidnge, vermindertes
Infektionsrisiko der Hautwunde

* bei Operationen im Abdominalraum weniger Verwachsungen, verkiirzte
Darmldhmung, raschere orale Nahrungsaufnahme

* weniger Schmerzen

e verkiirzte Rekonvaleszenz, frithere Mobilisation, kiirzerer stationarer Auf-
enthalt

31



¢ verbesserte Kosmetik

Aufgrund dieser Vorteile hat sich die laparoskopische Technik fiir eine Reihe von
Eingriffen etabliert. Mit jahrlich ca. 160.000 laparokopischen Cholezytektomien
(Entfernung der Gallenblase) und einem Anteil von ca. 90% aller Cholezystektomi-
en in der Bundesrepublik, ist diese Operation eine der am haufigsten durchgefiihr-
ten [25].

Andere verbreitete laparoskopische Operationen sind u.a. die Appendektomie
(Blinddarmentfernung), Leistenbruchoperationen, Kolonresektionen (Teilentfer-
nung des Dickdarms) oder auch die Sterilisation (Unterbindung der Eileiter). Auch
Operationen an Magen, Milz und Bauchspeicheldriise sowie gyndkologische Ein-
griffe sind teilweise laparoskopisch méoglich.

3.1.1 Ablauf und Instrumente

Um fiir einen laparoskopischen Eingriff einen Arbeits- und Untersuchungsraum zu
schaffen, wird die Bauchdecke zunéchst mit einer Verress-Kaniile punktiert und
mit CO, gefiillt. Der Chirurg 6ffnet die aufgeblahte Bauchdecke anschliefend mit
kleinen Schnitten und setzt Trokare in diese Offnungen. Die Trokare dienen als
Schleusen, um chirurgische Werkzeuge in das Operationsgebiet zu fithren. Die Lage
der Zugénge hingt dabei von der Art des chirurgischen Eingriffs ab.

Voraussetzung fiir alle laparoskopischen Arbeiten ist ein Kamera-System, das dem
Chirurgen Bilder vom Operationsgeschehen liefert. Hierzu dient das Laparoskop,
eine starre Optik, die Licht von einer Kaltlichtquelle in den Bauchraum leitet. Mit-
tels einer auf die Optik aufgesetzten Videokamera und eines Bildschirms erhalt der
Chirurg Einblick in das Operationsgebiet. Abbildung 3.1 zeigt das Szenario eines
laparoskopischen Eingriffs fiir eine Leber- bzw. Gallenblasen-Operation.

Bedingt durch diese Art des Zugangs zum Operationsgebiet kommen bei einer la-
paroskopischen Operation vorwiegend lange, starre Instrumente zum Einsatz. An
ihrer Spitze befindet sich ein Werkzeug zum Halten, Trennen oder Verbinden von
Gewebe. Tabelle 3.1 fasst die bei diesen Aktionen auftretende Krifte als Ergebnis
einer Literaturrecherche zusammen. Die Werkzeuge steuert der Chirurg meist iiber
einen Scherengriff. Abbildung 3.2 zeigt typische laparoskopische Operationswerk-
zeuge. Ein klassisches Standardinstrumentarium ist in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst.
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a) chirurgische Instrumente
Nabelport mit
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(Optik)
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Abb. 3.1: Laparoskopie an Leber und Gallenblase: a) Zugdange zum Operationsge-
biet (basierend auf [151]), b) OP-Setup (basierend auf [212])

3.1 Laparoskopische Chirurgie 33



Tab. 3.1: Krafte bei minimalinvasiven Operationen

Interaktion Krafte Anmerkung Quelle

mit Gewebe

greifen, axiale Krifte unerfahrene Chirurgen wenden [162],

ziehen, —20...35N, 30...40 % grofRere Krafte auf, [227],

driicken und  radiale Krafte als erfahrene Chirurgen [30]

halten <5N

schneiden Krafte auf das Schneiden mit Scheren oder [50],
Schneidwerkzeug Skalpellen [27]
3...6N

néhen, -1,25...3N negatives Vorzeichen beim [27],

durchstechen Herausziehen einer Nadel [206],

[249]

Optik

Dissektor (monopolar)

H
Trokar i ‘@

Varianten von Handgriffen

Abb. 3.2: Auswahl laparoskopischer Instrumente und Griffvarianten (Fa. Richard
Wolf)
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Tab. 3.2: Laparoskopisches Instrumentarium (,,Neuwerker Standardsieb”, vgl. [46])

Instrument Funktion

Trokare gasdichte Schleuse zum Einfiihren von Instrumenten
(Durchmesser durch die Bauchdecke

5...12mm)

Lichtleitkabel Verbindung zwischen Kaltlichtquelle und Optik

Verres-Kaniilen

Durchstol3en der Bauchdecke, Gas-Zuleitung in den
Bauchraum

Dissektor stumpfe Praparation des Gewebes durch Spreizen der
Backen

Schere scharfe Praparation durch Schnitte

bipolare Greifen, Schneiden und Verschlief3en der Blutung

Koagulationszange

Fasszangen Greifen von Gewebe

Clipappliaktor Applikation von Titanclips oder resorbierbaren
Kunststoffclips zum Verschluss von Geféa3en

Nadel- und manuelles Nahen

Gegennadelhalter

Ultraschall- Trennung von Gewebe durch Kavitation der Zellen

Dissektor

Klammernahtgerd-  Verschluss von Gewebeteilen mit gleichzeitiger

te Durchtrennung des Gewebes zwischen den Nahtreihen

Saug-Spiil- Applikation von Spiilfliissigkeit, Absaugen von Blut

Instrumente

Punktionskaniile Anstechen von Hohlrdumen

3.1 Laparoskopische Chirurgie
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3.1.2 Grenzen laparoskopischer Eingriffe

Durch die Art des schonenden Eingriffs sind minimal-invasive Eingriffe fiir den Pati-
enten zundchst mit den bereits aufgezédhlten Vorteilen verbunden. Auf der anderen
Seite treten jedoch fiir den Operateur Einschrdnkungen auf, die die Komplexitét
minimal-invasiver Eingriffe erh6hen. So sind die Bewegungsmdglichkeiten laparo-
skopischer Instrumente durch ihre Fithrung im Trokar und die Nachgiebigkeit der
Bauchdecke bestimmt. Insgesamt stehen dabei vier Freiheitsgrade zur Verfiigung
(Abb. 3.3 a)). Die Bewegungsmoglichkeiten der Instrumente sind entsprechend
eingeschrankt. Dariiber hinaus kann der Chirurg mit dem starren Schaft nur Ge-
webe erreichen, dass vom Trokar aus auf direktem Wege zugénglich ist. Will der
Chirurg diese Bewegungsmoglichkeiten erweitern, so ist er gezwungen einen wei-
teren Zugang durch die Bauchdecke zu 6ffnen, um das Operationswerkzeug danach
im erforderlichen Winkel an das Gewebe zu fiihren.

Der eingeschrankte Zugang zum Operationsgebiet bedingt einen weiteren wesent-
lichen Nachteil: der reduzierte Tastsinn. Bei der offenen Chirurgie setzt der Opera-
teur seinen Tastsinn zur Orientierung im Situs und zur Palpation ein. Obwohl der
Sinneseindruck auch in diesem Fall durch das Tragen der Operationshandschuhe
bereits stark eingeschrénkt ist, liefert er dem Chirurgen wichtige Erkenntnisse. Im
Falle einer minimal-invasiven Operation ist der direkte Kontakt mit dem Gewebe je-
doch nicht mehr moglich. Der Kontakt erfolgt nur noch indirekt {iber die eingesetz-
ten Operationswerkzeuge. Durch die mechanischen Eigenschaften der Werkzeuge,
wie Massen und Nachgiebigkeiten sowie Gelenkspiel ist der haptische Eindruck des
Gewebes auf ein Minimum reduziert. Die Reibung zwischen Instrument und Trokar
verstarkt diesen Effekt.

Entsprechende Hebelverhéltnisse am Instrument konnen die Kontaktkréfte auch
verstidrken und so ebenfalls den Tasteindruck verfilschen. Abbildung 3.3 b) zeigt
die auftretenden Krafte und Momente an Instrumentenspitze und Griff. Die Litera-
turiibersicht [219] fasst die Einfliisse folgendermaf3en zusammen:

* Reibkrifte in Trokaren: bis zu 3N

* Krifte durch die Nachgiebigkeit der Bauchdecke: bis 0,7 N
» Skalierung der Kontaktkréfte am Griff: Faktor 0,2...4,5

* Mechanische Effizienz von Greifern: 50%

* Variation der Kraftiibertragung in Greifern: Faktor —6,1...1,9
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Der verfilschte Tasteindruck behindert die Orientierung im Operationsgebiet, die
Unterscheidung von Gewebe-Arten und das Dosieren der Manipulationskrafte, z.B.
beim Greifen von Gewebe. Im schlimmsten Fall kann eine Uberlastung des Gewe-
bes ungewollte Verletzungen hervorrufen. In jedem Fall erschwert der verfélschte
Tasteindruck das Erlernen der laparoskopischen Operationstechnik.

3.2 Teilresektion der Leber

Mit jahrlich mehr als 5 Millionen neu auftretenden Féllen stellen Lebertumore welt-
weit eine Erkrankung mit hochster klinischer und sozio6konomischer Relevanz dar.
Die chirurgische Resektion ist dabei die bis heute einzige anerkannte Therapieform.
Ziel des BMBF-Projekts SOMIT-FUSION ist daher die Weiterentwicklung dieses Ein-
griffes mittels medizintechnischer Ansitze [31]. Einen Schwerpunkt des Projektes
bildet die Entwicklung eines neuartigen haptischen Telemanipulationssystems. Der
folgende Abschnitt fiihrt daher kurz in das Operationsszenario ein und leitet An-
forderungen fiir die spatere Entwicklung des Telemanipulationssystems ab.

3.2.1 Szenario

Die laparoskopische Entfernung von Lebertumoren ist bislang nicht etabliert und
wird nur durch spezialisierte Zentren durchgefiihrt. In Frage kommen fiir das lapa-

3.2 Teilresektion der Leber 37



roskopische Vorgehen insbesondere kleine Tumore in den linkslateralen Segmenten
(IL, III) und den anterioren Lebersegmenten des rechten Leberlappens (IVb, V, VI)
[152]. Schwer zugdnglich sind die Segmente VII, VIII und IVa (Abb. 3.4). Die In-
strumente miissen unter einem sehr flachen Winkel eingebracht werden.

schwer laparoskopisch zugénglich

Abb. 3.4: Segmente der Leber [152]

Die Lokalisierung des tumorosen Gewebes erfolgt im Vorfeld der Operation durch
bildgebende Verfahren. Beim Eingriff sind die Tumore jedoch optisch in vielen Fél-
len nicht mehr vom umliegenden gesunden Gewebe unterscheidbar. Wahrend der
Arzt bei einem offenen Eingriff die genaue Lage des Tumors ertasten konnte, ent-
fallt diese Moglichkeit beim laparoskopischen Vorgehen aus den in Abschnitt 3.1.2
genannten Griinden vollstindig. Die taktile Lokalisation des Tumors ist folglich
unmoglich. Als Resultat erfolgt haufig eine Resektion eines grofleren Gewebeab-
schnitts als eigentlich notwendig, um eine vollstindige Entfernung des erkrankten
Gewebes zu gewahrleisten. Hier soll das zu entwickelnde haptische System den
Arzt unterstiitzen, indem es gesundes und erkranktes Gewebe auch fiihlbar unter-
scheidbar macht.

3.2.2 Anforderungen an ein haptisches Bedienelement

Relevant fiir die Entwicklung eines neuartigen Operationswerkzeuges - besonders
bei integrierter haptischer Riickmeldung - sind die bei der Operation auftreten-
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Abb. 3.5: Messung der Interaktionskréfte bei minimalinvasiver Leberchirurgie: a) In-
teraktion ,Palpieren” von Gewebe, b) Gesamtansicht des Messaufbaus
[223]

den Kréfte. Zu diesem Zweck erfolgt die messtechnische Analyse dieser Kréfte (Ta-
belle 3.3) fiir den spezifischen Fall der minimal-invasiven Teilresektion der Leber
(Abb. 3.5). Aus dieser Analyse leiten sich erste Anforderungen an das neue Ope-
rationswerkzeug ab. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle muss daher mindestens in
der Lage sein, dem Chirurgen Interaktionskréfte bis in den Bereich von ca. 5 N dar-
zustellen. Damit der Arzt wiahrend der Operation auch haptisch einen rdumlichen
Eindruck spiirt, ist eine Darstellung in mindestens drei Freiheitsgraden erforderlich.

Neben der Wiedergabe der haptischen Riickmeldung dient das Bedienelement zur
Steuerung eines Manipulators. Die Anforderungen an diese Komponente zur Erho-
hung der intrakoporalen Beweglichkeit beschreibt [229]. Hieraus leitet sich eine
4-DOF Kinematik ab, mit der der Chirurg das Gewebe bearbeitet. Abschnitt 5.1
stellt diesen Mechanismus im Detail vor.

Fiir die Akzeptanz des zu entwickelnden Systems bei den Chirurgen sind besonders
auch die ergonomischen Aspekte von gro8er Bedeutung. Hierzu zdhlt im Besonde-
ren die ergonomische Bedienung des Instrumentes und seine nahtlose Integration
in den Arbeitsablauf am Operationsplatz.
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Tab. 3.3: Auftretende Maximalkrafte wahrend der

Chirurgie [222]

minimalinvasiven Leber-

Interaktion

maximale Kraft

stumpfe Dissektion

Aufdréngen der Dissektionslinie
Hochdriicken (Parenchym)

Ziehen (Bindegewebe)

Halten

grol¥flachiges Koagulieren (Elektrokauter)
Koagulieren (Elektrokauter)

Zerreilsen des Parenchyms (Elektrokauter)
Schneiden (LASER)

Palpieren

2,5N
47N
41N
45N
32N
1,9N
2,8N
47N
LIN
42N

40
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4 Stand der Forschung und Technik

Zum Zeitpunkt dieser Forschungsarbeit sind Telemanipulationssysteme oder chir-
urgische Roboter nur in sehr begrenztem Umfang in der Medizin etabliert. In
Wissenschaft und Forschung existieren jedoch Ansétze fiir zahlreiche chirurgische
Szenarien. Mit einem Schwerpunkt auf der Gestaltung der Manipulatoren stellen
besonders die Medizin-Roboter-Datenbank MERODA [216, 217] sowie das Buch
von ROSEN [228] umfangreiche Beschreibungen der Forschungsprojekte zur Ver-
fiigung. Einen Uberblick zu derzeitigen oder ehemaligen kommerziellen Chirurgie-
Robotern wie daVinci, ZEUS oder AESOP geben mehrere Veroffentlichungen [10,
12, 62, 66, 69, 100, 178].

Im Hinblick auf die Entwicklung einer neuartigen haptischen Schnittstelle geht das
folgende Kapitel zundchst auf haptische Displays fiir punktbasierte Interaktion ein.
Den zweiten Abschnitt des Kapitels bildet die Analyse haptischer Bedienschnitt-
stellen fiir chirurgische Trainingssysteme und Telemanipulatoren. Weiterhin stehen
auch nicht-haptische Bedienelemente zur Steuerung von Operationswerkzeugen
mit mehreren Freiheitsgraden im Fokus. Hierzu zdhlen sowohl robotische als auch
rein mechanische Ansitze.

4.1 Kinasthetische Bedienelemente

Der Abschnitt beschreibt haptische Displays fiir universelle Anwendungen. Dabei
dient die kinematische Topologie als weiteres Unterscheidungsmerkmal neben der
Systemstruktur aus Abschnitt 2.4.

4.1.1 Merkmale serieller oder paralleler Mechanismen

Wesentliches Element bei der Unterscheidung kindsthetischer Bedienelemente ist
ihr kinematischer Mechanismus, die mechanische Verbindung zwischen Nutzer und
den Aktoren des Bedienelements. Die Mechanismen unterscheiden sich dabei nach
der Ausgestaltung ihrer kinematischen Ketten. Nach [118] bezeichnet eine kinema-
tische Kette dabei ein System von Gliedern {Z‘O, Xlseees Z‘(n,l)}, die sich in einer
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Ebene oder im Raum bewegen. Jedes Glied X; ist mit mindestens einem Glied X;
tiber ein Gelenk G;; verbunden. Die Glieder sind im Allgemeinen starre Scheiben
oder Stabe. Ein Glied bildet meist die Basis des Mechanismus und ist gestellfest.

Nach ihrer topologischen Struktur unterscheiden sich kinematische Ketten in drei
Grundtypen:

¢ serielle Struktur: offene kinematischen Ketten
» parallele Struktur: geschlossene kinematische Kette

* hybride Struktur: Kombination aus offenen und teilweise geschlossene Ket-
ten

Abbildung 4.1 zeigt die Grundtypen exemplarisch mit den tyischerweise passiven
und aktiven Gelenken.

QO passives Gelenk
© aktives Gelenk / Aktor

SRy

seriell hybrid parallel

Abb. 4.1: Grundtypen kinematischer Ketten

Serielle Mechanismen

Serielle Mechanismen sind in verschiedensten robotischen Anwendungen weit ver-
breitet. Klassisches Beispiel sind serielle Montage-Roboter in der Flie3bandferti-
gung von Kraftfahrzeugen. Vorteil von seriellen Anordnungen ist ihr einfacher
Aufbau und vergleichsweise grofer Arbeitsraum. Fiir Positionieraufgaben sind sie
dariiber hinaus auch aus steuerungtechnischer Sicht einfach zu handhaben. Die
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serielle Abfolge der Elemente ermdglicht den Einsatz von schrittweisen Transfor-
mationsverfahren entlang der kinematischen Kette. Ein etabliertes Verfahren ist
hier die DENAVIT-HARTENBERG-Transformation (u.a. [23]). Die fiir Positionierauf-
gaben zu 16sende Vorwdrts-Kinematik in Gl. (2.18) ist auf diese Weise meist in
geschlossener Form losbar.

Im Gegensatz dazu ist die fiir den Einsatz als Eingabegerét erforderliche Invers-
Kinematik (2.22) oft nur numerisch zu 16sen. Auch aus dynamischer Sicht hat der
serielle Ansatz Nachteile. Da die auf den Mechanismus wirkende Last von nur einer
kinematischen Kette getragen wird, besitzen serielle Mechanismen im Vergleich
zu ihrem Eigengewicht eine geringe Struktursteifigkeit. Weiter eingeschrénkt ist
das dynamische Ubertragungsverhalten durch die groRen bewegten Massen. Die
Ursache hierfiir liegt zum einen in der Masse der Streben, um Struktursteifigkeit
zu erreichen und zum andern in der Masse der in den bewegten Mechanismus
integrierten Aktoren. Jeder Antrieb beschleunigt dabei alle weiteren Antriebe, die
in der seriellen Kette folgen.

Parallele Mechanismen

Hier liegt der Vorteil paralleler Strukturen. Sie besitzen gestellfeste oder nur ge-
ringfiigig im Raum bewegte Antriebe und erméglichen eine Verteilung der Last
auf mehrere Ketten. Daher sind diese Mechanismen im Vergleich zu ihrem Eigen-
gewicht struktursteif und besitzen daher verhiltnismiaf3ig hohe Grenzfrequenzen.
Im Hinblick auf das in Abschnitt 2.3.2 abgeleitete Entwurfsziel einer geringen Im-
pedanz z, spielen parallele Mechanismen daher fiir den Entwurf haptischer Be-
dienelemente eine grof3e Rolle.

Im Vergleich zu seriellen Kinematiken besitzen parallele Strukturen einen Kklei-
nen Arbeitsraum. Die mathematische Beschreibung ihres Ubersetzungsverhaltens
ist aufwédndig und der Zusammenhang zwischen Antriebsvektor q und Abtriebs-
vektor x nicht-linear. Die , Vorwarts-Kinematik“ ist in der Regel nur mit numerisch-
iterativen Verfahren lésbar. Vorteilhaft fiir den Einsatz in Bedienelementen ist die
meist geschlossene Losbarkeit der , Riickwéarts-Kinematik®.

Tabelle 4.1 fasst die grundlegenden qualitativen Merkmale serieller und paralleler
Mechanismen zusammen.

Ob eine serielle oder parallele Kinematik fiir eine Aufgabe geeignet ist, entscheidet
die konkrete Anwendung. In haptischen Systeme kommen beide Varianten zum
Einsatz. Der folgende Abschnitt zeigt Beispiele fiir haptische Systeme und unter-
scheidet diese nach den in Kapitel 2.4 eingefiihrten Sytemstrukturen in Impedanz-
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Tab. 4.1: Wesentliche Eigenschaften serieller und paraleller Machanismen

Eigenschaft seriell parallel

Arbeitsraum grof3 klein
Vorwérts-Kinematik  analytisch 16sbar numerisch 16sbar
Riickwarts-Kinematik numerisch 16sbar  analytisch 16sbar

Struktursteifigkeit gering hoch
Arbeitsraum/Bauraum grof3 Kklein
Geschwingigkeit, Dynamik gering hoch

und Admittanz-Systeme. Im Zuge dieser Beispiele ist auch jeweils die kinematische
Struktur erldutert.

4.1.2 Beispiele fur Impedanz- und Admittanzsysteme

Tabelle 4.2 zeigt eine Auswahl haptischer Displays aus wissenschaftlichen Projekten
und kommerzielle Geriéte.

Impedanz-gesteuerte Displays mit hybriden Mechanismen

Die iiberwiegende Mehrheit der Projekte basiert auf impedanz-gesteuerten Struk-
turen. Als Kraftquelle kommt nahezu ausnahmslos das elektrodynamische Wirk-
prinzip zu Einsatz, unter Nutzung der Proportionalitidten i ~ F und i ~ M. Durch
dieses Wirkprinzip sind haptische Displays durch Treiben eines Motors mit einer
Stromquelle in der Lage, eine gezielte Kraft an den Nutzer auszugeben. Ein ge-
schlossener Regelkreis, wie bei Admittanz-Systemen, unter Einsatz eines Kraftsen-
sors entféllt. Impedanz-Systeme bestehen daher aus einfachen Komponenten und
sind somit auch kostengiinstig zu fertigen.

Kommerziell verbreitet sind die Impedanz-gesteuerten Phantoms (Fa. sensable). Sie
sind als Tisch-Geréte ausgefithrt und kommen bei einer Reihe von Anwendungen
zum Einsatz. Hierzu zdhlen beispielsweise auch Forschungsprojekte zur Steuerung
von Telemanipulatoren [250], zur Simulation von Montageprozessen [74] oder
molekularen Vorgédngen in der Biologie [256]. Meist handelt es sich um Anwen-
dungen aus dem Umfeld der ,virtual reality“.

Die Phantoms basieren auf einer hybriden kinematischen Topologie. Auf einem
rotierenden Ful sitzt seriell ein paralleler Hebel-Mechanismus. Der so realisier-
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te Mechanismus wirkt wie eine serielle Struktur und deckt Arbeitsriume von
838 x 548 x 406 mm?® ab (Phantom PREMIUM). Die drei biirsten-kommutierten
DC-Antriebe iibertragen ihre Momente iiber einen Seil-Rollen-Mechanismus. Die
Anordnung der Antriebe balanciert das Eigengewicht des Arm-Mechanismus’ aus
und wirkt so als statische Kompensation der Mechanik [35]. Abbildung 4.2 a,b)
zeigt zwei Phantoms.

a)

Abb. 4.2: Impedanz-gesteuerte Displays mit hybriden Mechanismen: a) Phantom
PREMIUM [246], b) Phantom OMNI [246], ) Pen-based Display [121]

Die so realisierte Grundstruktur des Phantom kann eine rdumliche haptische Riick-
meldung wiedergeben und dabei im gesamten Arbeitsraum kontinuierliche Kréfte
bis 3 N erzeugen. Bei orthogonaler Stellung des Arm-Mechanismus sind Maximal-
kréfte bis 22 N moglich. Das Phantom ist in der Lage, Steifigkeiten bis 1 N/mm dar-
zustellen. Eine Erweiterung um drei zusétzliche rotatorische Freiheitsgrade erfolgt
bei ausgewéhlten Versionen des Phantom durch die Applikation eines seriellen Me-
chanismus mit drei weiteren DC-Antrieben an das Ende des Arm-Mechanismus, di-
rekt an den Griff fiir die Nutzer-Interaktion. Ebenfalls sechs haptische Freiheitsgra-
de stellt das Pen-based Display [121] durch die Kopplung zweier Phantom-&hnlicher
Mechanismen zur Verfiigung. Zwei Arme fiihren einen Stift-dhnlichen Griff an bei-
den Enden in flinf Freiheitsgraden. Ein zusétzlicher Antrieb rotiert den Stift um
seine Achse (Abb. 4.2 c)). Einen zum Phantom vergleichbaren kinematischen An-
satz nutzt auch das Freedom 6S (Fa. mpb technologies) [65], das CyperForce (Fa.
immersion) oder die Gerate Virtuose 3D-25 bzw. 35-45 (Fa. haption). Eine ver-
gleichbare voll-parallele Realisierung zeigt [4].

Impedanz-gesteuerte Displays mit parallelen Mechanismen

Die zweite groRe Gruppe von Impedanz-Systemen basiert auf voll-parallelen Struk-
turen. Verbreitet sind dabei besonders Mechanismen, die ein raumliches haptisches
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Feedback mit drei kartesischen Freiheitsgraden zur Verfiigung stellen. Eine Erwei-
terung auf bis zu sechs Freiheitsgrade erfolgt wie bei der Phantom-Struktur meist
durch die Ergdnzung einer seriellen Verkopplung von rotatorischen Antrieben am
Punkt der Nutzer-Interaktion.

Kommerzielle Systeme, die diesem Prinzip folgen, sind die omega-, delta- und
sigma-Gerate der Firma Force Dimension in Versionen mit drei Freiheitsgraden als
paralleler Struktur und der Erweiterung auf sechs Freiheitsgrade zu einem hybri-
den System. Grundlegende mechanische Struktur ist die sogenannte DELTA- oder
RUU-Kinematik. Sie besteht aus drei kinematischen Ketten, die im 120°-Winkel, um
eine Basis-Plattform angeordnet sind und rotatorisch angetrieben werden (Abb. 4.3

a))

Abb. 4.3: Impedanz-gesteuerte Displays mit parallelen Mechanismen: a) delta.3
[67], b) DELTA-4 [8], c) SHaDe [20], d) Panthograph [114]

Der Vorteil des parallelen Ansatzes zeigt sich bei einem Blick auf die maximal dar-
stellbaren Steifigkeiten. Das Gerét delta.3 erreicht Maximalkréfte von 20 N und
liegt damit in der GroRenordnung des erwdhnten Phantom. Mit einer maximal
darstellbaren Steifigkeit von 14,5 N/mm ist es aber in der Lage, deutlich gréf3e-
re Steifigkeiten zu generieren. Hier kommt die Verteilung der mechanischen Last
auf mehrere kinematische Ketten zum tragen. Besonders bei gro8en Arbeitsrdumen
im Bereich von dm® wirkt sich das kleine Verhiltnis von Arbeitsraum zu Baugré-
Re parallel-kinematischer Strukturen aus. Fiir den Einsatz in einer Bedienkonsole
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16st aus diesem Grund das DELTA-4 die rotationssymmetrische Struktur auf [8]
(Abb. 4.3 b)). DELTA-4 besteht aus zwei Beinen, die als Parallelogramme ausge-
fiihrt sind und von vier Antrieben getrieben werden. Zwei Motoren wirken dabei
redundant. Ergebnis ist ein ergonomisches System, bei dem der Nutzer den Kon-
taktgiff gut erreicht. Vergleichbar der DELTA-Struktur, jedoch linear angetrieben,
ist die Orthoglide-Topologie, wie in [49] eingesetzt.

Naheliegend ist auch die Darstellung aller sechs Freiheitsgrade durch voll-parallele
Mechanismen. Ein wichtiges Beispiel aus dem Bereich der Werkzeugmaschinen und
Positionier-Roboter ist hier der Hexapod, auch STEWARD- oder GOUGH-Plattform
[94]. Fiir haptische Systeme sind diese Ansétze allerdings eine Ausnahme. Einer
der wenigen Beispiele ist der KAIST MASTER I [276]. Die Griinde fiir die Reali-
sierung von 6-DOF Systemen in hybrider Struktur liegen speziell fiir kommerzi-
elle Systeme im modularen Aufbau. Ein einfaches Gerét mit drei translatorischen
Freiheitsgraden lasst sich mit geringem Aufwand um drei rotatorische Freiheitsgra-
de erweitern und entsprechend vermarkten. Auch die hohe steuerungs-technische
Komplexitit spielt eine Rolle.

Das in [20] vorgestellte SHaDe (Spherical Haptic Device) stellt dem Nutzer drei
rotatorische haptische Freiheitsgrade zur Verfiigung (Abb. 4.3 ¢)). Damit unter-
scheidet es sich in diesem Aspekt von den bisher vorgestellten Ansitzen mit drei
kartesischen Freiheitsgraden. Kinematisch nutzt das SHaDe dazu wiederum drei
Ketten zu je fiinf rotatorischen Freiheitsgraden. Der gemeinsame Drehpunkt aller
Ausgangs-Freiheitsgrade liegt im Zentrum des Gerétes, in der Faust des Nutzers.
Eine weitere Besonderheit ist der Betrieb des Gerétes im geschlossenen Regelkreis
mit einem 6-DOF Kraftsensor am Nutzer-Griff.

Die Wiedergabe von drei rein translatorischen oder rotatorischen bzw. von sechs
Freiheitsgraden ist fiir universell eingesetzte haptische Gerdte naheliegend. Dar-
iiber hinaus existieren auch Ansitze mit anderen Verteilungen der Freiheitsgrade.
Speziell fiir die Ubertragung von hochfrequenten haptischen Signalen bis 400 Hz
entsteht an der McGill University der Panthograph MK-II [40] (Abb. 4.3 d)). Dieses
Impedanz-gesteuerte Gerét basiert auf einem parallel-kinematischen Mechanismus
fiir planare Bewegungen. Der Phantograph wird von biirsten-kommutierten Moto-
ren angetrieben. Mogliches Anwendungsszenario ist die Darstellung von textilen
Oberflachen. Der Fokus des Systems liegt folglich mehr auf der Darstellung taktiler
Informationen. Bestehend aus zwei Panthograph-Mechanismen und erweitert um
einen weiteren aktiven Freiheitsgrad vertreibt die Firma Quanser den HapticWand.
Das Gerit ist wiederum in der Lage, rdumliche haptische Information darzustel-
len.
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Impedanz-gesteuerte Displays mit seriellen Mechanismen

Die iiberwiegende Mehrheit dieser Impedanz-Systeme ist als universell einsetzba-
res Tisch-Gerét konzipiert. Die erzeugten Krafte liegen im Bereich bis etwa 50 N
und agieren damit im Leistungsbereich der Hand- und Fingermuskulatur (vgl. u.a.
[68D.

Flr groBere Arbeitsrdiume sind parallele Mechanismen auf Grund ihres grof3en
Bauraumes nur noch bedingt geeignet. Serielle Mechanismen erfiillen diese Auf-
gabe zweckmalliger. Wie in Abschnitt 4.1.1 erldutert, steigen durch die grof3en zu
bewegenden Massen jedoch die Anforderungen an die eingesetzten Antriebe. Die
Kompensation des Eigengewichtes spielt dabei eine wichtige Rolle.

Eine der wenigen Ausnahmen eines Impedanz-gesteuerten seriellen Bedienelemen-
tes fiir groBe Bewegungen des Nutzers ist der Virtuose6D40-40 (Fa. haption) zur
Steuerung eines Manipulators in gefahrlichen Umgebungen (Abb. 4.4 a)). Seine
maximale Ausgangs-Kraft von nur 30 N ist im Vergleich zu seiner Baugrof3e eher
gering. Damit zeigt er die Grenzen von impedanz-basierten Systemen fiir haptische
Riickmeldungen auf ganze Gliedmaf3en, wie z.B. Arme.

Abb. 4.4: Impedanz- und Admittanz-Displays mit seriellen Mechanismen: a) Virtuo-
se 6D40-40 [106], b) Haptic Master [172], ¢) VISHARD10 [270]

Admittanz-geregelte Displays mit seriellen Mechanismen

Besser geeignet fiir diese Anwendung sind serielle Admittanz-geregelte Systeme,
wie der Haptic Master, kommerziell vertrieben von FCS Control Systems [171, 172]
(Abb. 4.4 b)). Seine kinematische Kette besteht aus drei angetriebenen Gelenken:
einem Rotations-Gelenk als Basis, gefolgt von einer héhen-verdnderlichen Strebe
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als Schubgelenk und einem weiteren Rotationsgelenk. Als Antriebe kommen DC-
Motoren mit Spindelgetrieben zum Einsatz. Ein auf Dehnmessstreifen basierender
Kraftsensor im Griff misst die Kraft zwischen Nutzer und dem Haptic Master. Ba-
sierend darauf iibernimmt ein PID-Regler die Positionsregelung der drei Aktoren.
Mit einer dhnlichen Baugro3e wie der Impedanz-gesteuerte Virtuose6D40-40 er-
reicht der Haptic Master mit 100 N eine weitaus hohere Ausgangskraft. Angaben
iiber das dynamische Ubertragungsverhalten sind nicht verdffentlicht. Jedoch liegt
der Arbeitsfrequenzbereich mit hoher Wahrscheinlichkeit unter dem der Impedanz-
Systeme. Das vorgeschlagene Anwendungsgebiet liegt im Umfeld der Rehabili-
tation, bei der Patienten wiederholt kontrollierte Bewegungen mit ihren Armen
durchfiihren miissen. Mit Frequenzen von maximal 2...5 Hz [26] liegen die Be-
wegungen von GliedmaRen aber im niedrigen Frequenzbereich. Die Ubertragung
taktiler Informationen spielt keine Rolle.

Wihrend der Haptic Master mit drei Freiheitsgraden ausgestattet ist, tibertra-
gen die Gerdte VISHARDG6 [269] und Vishard10 [270] sechs Freiheistgerade mit
Admittanz-geregelten seriellen Strukturen (Abb. 4.4 c¢)). Im Falle des Vishard10
sind vier Freiheitsgrade redundant ausgelegt. Insgesamt ist er damit mit zehn akti-
ven Gelenken ausgestattet.

Admittanz-geregelte Displays mit parallelen Mechanismen

Untypisch fiir Admittanz-geregelte Gerate ist in der in [268] vorgestellte Ansatz:
Zum Einsatz kommt eine erweiterte DELTA-Kinematik, wie sie in vielen Impedanz-
Systemen zum Einsatz kommt. Auch die Baugrof3e des vorgestellten Systems ist
vergleichbar mit Tischgeréten, wie dem delta.3. Motivation der Autoren ist es, iiber
eine Admittanz-Reglung von Getriebe-Motoren mit einer Ubersetzung von 1:80 ho-
here Steifigkeiten zu generieren, als dies mit Impedanz-Systemen moglich ist. Die
erreichten Leistungsdaten sind jedoch nicht veroffentlicht.

Die bisher beschriebenen haptischen Bedienelemente nutzen DC-Antriebe - riick-
treibbar fiir Impedanz-Systeme oder gekoppelt mit hoher tibersetzten Getrieben in
Admittanz-Systemen. Dariiber hinaus bietet jedoch die Admittanz-Regelung auch
die Moglichkeit, weitere Wirkprinzipien als Antrieb in haptischen Bedienelemente
einzusetzen.

So zeigt [154] den Entwurf eines Kraft-geregelten Hexapods, der mittels Hydrau-
lik angetrieben ist. Ein piezoelektrischer Wanderwellenmotor kommt in [34] beim
Entwurf eines 1-DOF Displays zum Einsatz. Ergbnis ist ein Gerét, das im Feld ei-
nes Magnetresonanztomographen fiir psychophysikalische Experimente eingesetzt
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wird (Abb. 4.5). Auch [89] nutzt einen piezoelektrischen Wanderwellenmotor. So-
wohl bei hydraulischen, als auch bei piezoelektrischen Antrieben handelt es sich
um Wegquellen im Sinne von Kapitel 2.4.2.

Abb. 4.5: MRT-kompatibles haptisches Display mit piezoelektrischem Wanderwel-
lenmotor [34]

Haptische Displays fiir ,virtual reality”-Anwendungen

Ob Impedanz- oder Admittanz-basiert haben alle vorgestellten Ansitze eine Ge-
meinsamkeit: Der Nutzer interagiert iiber einen Griff in definierten Freiheitsgraden
mit dem haptischen System. Dariiber hinaus existiert - besonders im Umfeld der
vitual reality - jedoch noch eine weitere Moglichkeit der Interaktion. Hierbei tragt
der Nutzer das haptische Display als Handschuh und erfdhrt das Gefiihl gegriffener
Objekte.

Ein verbreitetes Prinzip in diesem Handschuhen sind Seilzug-Mechanismen. Ein
Beispiel ist einer der ersten haptischen Handschuhe, in [160] vorgestellt, mit ins-
gesamt 20 angetriebenen Gelenken. Nur einen Freiheitsgrad pro Finger besitzt da-
gegen der einzige kommerziell vertriebenen haptische Handschuh: der Cyber Grasp
(Fa. immersion bzw. CyberGlove Systems LLC) in Abb. 4.6 a).

Ein ebenfalls impedanz-gesteuerte Losung entsteht an der Rutgers University, USA.
Rutgers Master II ist pneumatisch betrieben. Zur leichten Riicktreibbarkeit kommen
Glaskolben mit Graphit-St6f3eln zum Einsatz, die auf den Fingergliedmal3en sitzen
[24] (Abb. 4.6 b)).

Der Vorteil der Kraftiibertragung durch Seile bzw. Pneumatik-Leitungen liegt im
geringen Eigengewicht der Handschuhe. Die eigentliche Antriebseinheit steht auf
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Abb. 4.6: Haptische Handschuhe: a) CyberGrasp [58], b) Rutgers Master Il [24], c)
Haptic Glove [21]

dem Boden. Das Ziel eines leichten haptischen Handschuhs ohne eine externe
Aktor-Einheit stellt [51] mit dem SKK Hand Master vor. In einem Admittanz-
geregelten System treiben Ultraschallantriebe direkt den Mechanismus an den
Fingergelenken an. Der Regelkreis ist iiber mehrere Momenten-Sensoren geschlos-
sen.

Das Ziel, die Antriebe direkt in den haptischen Handschuh zu integrieren, verfolgt
auch die Entwicklung des Haptic Glove [21]. Die kinematische Struktur dhnelt
dem SKK Hand Master mit Kraftiibertragung an den Finger-Gelenken iiber einen
vier-gliedrigen Koppelmechanismus (Abb. 4.6 ¢)). Grundsétzlich verschieden ist je-
doch die Aktorik ausgefiihrt. Der Haptic Glove nutzt magnetorehologische Bremsen,
um den Bewegungen des Nutzers einen mechanischen Widerstand entgegenzuset-
zen. Das magnetorehologische Wirkprinzip basiert auf einer Suspension, die unter
dem Einfluss eins magnetischen Feldes ihre rehologischen Eigenschaften dndert
[283]. Durch die Bewegung der Finger stromt die Suspension durch einen Kanal.
Die Steuerung eines Spulenstroms zur Felderzeugung beeinflusst den Stromungs-
widerstand.

Bedingt durch den bremsenden Mechanismus ist der Nutzer in der Lage, Massen-
und Dampfungseffekte zu spiiren. Nachgiebigkeiten kann er nur bei SchliefSbewe-
gungen der Hand und einer gleichzeitigen Erhohung des Bremsmomentes erfas-
sen. Die Wiedergabe statischer Federkréfte ist nicht méglich. Die haptische Riick-
meldung ist folglich unidirektional. Fiir Greifbewegungen spielt dies jedoch keine
Rolle.

Mit dem Einsatz einer Bremse unterscheidet sich das Antriebsprinzip des Haptic
Glove auch von allen anderen haptischen Geriten in dieser Ubersicht. Die Ande-
rung der rehologischen Eigenschaften entspricht der Wirkung eines sich 6ffnen-
den und schlielfenden Ventils [254], also einem positionierten Aktor. Der Haptic
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Glove besitzt dariiber hinaus keine geschlossene Schleife zur Regelung der Gelenk-
Momente. Er basiert ausschliefich auf der Erfassung der Gelenkstellungen und
einer gezielten Ansteuerung der Bremsen. Damit ist der Haptic Glove eines der
wenigen admittanz-gesteuerten haptischen Displays.

4.2 Bedienelemente fiir chirurgische Telemanipulations- und
Trainingssysteme

Entsprechend der Zielstellung dieser Arbeit konzentriert sich die folgende Ubersicht
auf den Einsatz aktiver haptischer Bedienschnittstellen fiir chirurgische Trainings-
systeme und Telemanipulatoren. Auferdem stehen auch nicht-haptische Bedienele-
mente zur Steuerung von Operationswerkzeugen mit mehreren Freiheitsgraden im
Fokus. Hierzu zéhlen sowohl robotische als auch rein mechanische Ansatze.

4.2.1 Bedienung mit haptischer Rlickmeldung

Der Einsatz haptischer Displays ist besonders im Umfeld der laparoskopischen
Ausbildung etabliert. Im Zusammenspiel mit einer rechnergestiitzten Simulation
fithren Chirurgen Operationen unter kontrollierten Trainingsbedingungen durch.
Die Fachliteratur zeigt, dass der Einsatz dieser Simulationstechniken ein geeig-
netes Mittel zum Erlernen chirurgischer Fahigkeiten ist [14, 72, 161, 167, 211,
236].

Kerngedanke der haptischen Simulatoren ist, dass der zu trainierende Chirurg mit
einer Schnittstelle interagiert, die der Bedienung herkoémmlicher laparokopischer
Werkzeuge entspricht. Das Impedanz-gesteuerte Xitact IHP (Mentice) fiihrt zu die-
sem Zweck ein laparoskopisches Standardinstrument, z.B. eine Fasszange, in einem
parallelkinematischen Mechanismus ein. Es basiert auf dem Panthograph (Abb. 4.7
a)). Insgesamt stellt es alle vier Freiheitsgrade eines laparoskopischen Eingriffs hap-
tisch dar und erzeugt dabei Kréfte bis 20 N und Momente bis 1400 mNm.

Zur Darstellung einer realistischen Trainingsumgebung existieren am Markt kom-
binierte Systeme aus haptischer Bedienschnittstelle in einer Box als Patienten-
Dummy, einer virtuellen Kamera und einem Monitor zur Darstellung der graphi-
schen Simulation des Operationsgeschehens. Verbreitete Beispiele sind der Lap
Mentor (Simbionix) mit zwei integrierten Xitact-Systemen (Abb. 4.7 b)) oder der
Virtual Endiscopic Surgery Trainer (Select-IT VEST Systems AG) mit einem seriellen
haptischen Mechanismus von Immersion [158]. Ahnliche Systeme bieten auch die
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Abb. 4.7: Haptische Trainingssysteme: a) Xitact IHP [98], b) Lap Mentor [11]

Firmen Surgical Science AB, CAE Healthcare und Reachin Technologies AB an (vgl.
[70, 236]).

Auch universelle haptische Bedienelemente kommen bei haptischen Gewebesimu-
lationen zum Einsatz. Besonders verbreitet ist hier das Phantom, beispielsweise
bei Projekten zur haptischen Simulation offener Eingriffe an Weichgewebe [215,
273], zur generellen Evaluation von virtuellen Organmodellen [63], zur Simulation
von Katheter-Eingriffen [282], zur Nachbildung gynékologischer Prozeduren [218]
oder beim Training gastroenterologisch-endoskopischer Prozeduren [224].

Neben der Simulation kommt das Phantom in vielen Projekten auch zur Steue-
rung von chirurgischen Telemanipulatoren zum Einsatz. So stellt [259] ein hap-
tisches Bedienelement vor, bei dem ein Phantom die haptische Riickmeldung auf
ein laparoskopisches Standardinstrument koppelt (Abb. 4.8). Die Bedienkonsole
zur Steuerung eines Manipulators ist ebenfalls durch ein Phantom realisiert [258].
Der Master wird iiber ein trainiertes neuronales Netz kraftkompensiert angesteuert
und wirkt so als Positioniersystem. Zur Messung der Kontaktkrifte zum manipu-
lierten Objekt dient eine Kombination aus einem kommerziellen Kraftsensor und
applizierten Dehnmessstreifen. Ein Beschreibung des Gesamtsystems gibt [260].

Im Umfeld der Herzchirurgie kommt das Phantom zur Steuerung des seriellen
Roboters D2M2 (direct drive medical manipulator) zur Anwendung [56, 279].
Gleiches gilt fiir das ARAMIS System am Deutschen Herzzentrum in Miinchen,
basierend auf vier universellen seriellen Robotern fiir die Grobpositionierung ei-
nes Operationswerkzeuges [15]. Als eigentliches Operationswerkzeug dienen die
EndoWrist Effektoren des DaVinci Roboters (vgl. Abschnitt 4.2.2), die mittels appli-
zierter Dehnmessstreifen um eine Kraftsensorik erweitert werden [187]. ARAMIS
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Abb. 4.8: Haptischer Manipulator von TavakoLi: Bedienkonsole (links) und Manipu-
lator [258]

stellt damit iiber grof3e serielle Roboter die vier Trokar-Freiheitsgrade zur Ver-
fligung und erginzt diese um drei weitere Freiheitsgrade am Ende des DaVinci-
Werkzeuges.

Der Ansatz eines roboter-gehaltenen Multi-DOF-Werkzeuges zielt auf die Losung
der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Probleme von eingeschrankter Beweglichkeit
und Tastsinn. Der Arzt sitzt in ergonomisch vorteilhafter Haltung an einem Bedien-
konsole, das Halten von Instrumenten und Kamera durch den chirurgischen Assis-
tenten entfillt und die extrakoporalen Roboter-Arme positionieren Werkzeuge und
Optik ermiidungsfrei und ohne stérende ungewollte Bewegungen eines menschli-
chen Nutzers.

Mit dieser Motivation entsteht auch das MiroSurge-System am Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) (u.a. [97, 208]). Als Haltearme dienen mehrere
serielle DLR MIRO Leichtbauroborter. Wie die Halteroboter ist auch das Operati-
onswerkzeug eine Entwicklung des DLR. Ein weiterer Entwicklungschwerpunkt ist
der 6-DOF Kraftsensor mit einem Verformungskorper in der Struktur eines paral-
lelkinematischen Hexapods [243, 244]. Der Arzt sitzt wahrend der Bedienung des
DLR MiroSurge an einer Konsole und steuert die Effektoren mit zwei kommerziel-
len haptischen Omega.7 Bedienelementen. In Vorstufen erfolgt dies auch iiber ein
Phantom [155]. Abbildung 4.9 zeigt das Gesamtsystem. Auch in [48] kommt mit
dem nicht mehr fortgefiihrten Immersion Impulse Engine 3000 eine kommerzielle
parallelkinematische Schnittstelle zum Einsatz.

Besonders im Hinblick auf die Entwicklung eines neuartigen robotischen Haltesys-
tems sind auch die Arbeiten an der TU/e Eindhoven fortgeschritten. Hier ensteht
der SOFIE Chirurgie-Roboter [16]. Im Unterschied zu den meisten anderen hap-
tischen Telemanipulatoren verfolgt dieses Projekt die Entwicklung einer eigenen
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Abb. 4.9: DLR Miro Surge [97]: a) Bedienkonsole b) Manipulatoren

angepassten haptischen Bedieneinheit. Diese besteht aus einem seriellen Mecha-
nismus mit fiinf haptischen Freiheitsgraden [17]. Das Bedienelement ist Impedanz-
gesteuert. Zwei Freiheitsgrade sind direkt von Motoren angetrieben und drei Frei-
heitsgrade mit einem riicktreibbaren Getriebe untersetzt, um die Gré3e der Antrie-
be zu beschranken. Der Arzt fiihrt ein Stift-Werkzeug und steuert dariiber Haltearm
und Endeffektoren. Der Fokus liegt auf Eingriffen in der Augenchirurgie.

Einer der wenigen Ansitze fiir ein chirurgisches haptisches Bedienelement, das
nicht auf einem kommerziellen Standard-Systeme beruht, stellt [93, 122] vor -
vergleichbar dem Pen-based Display aus Abschnitt 4.1.2 mit der Kopplung zwei-
er hybrider 3-DOF Mechanismen und eines weiteren rotatorischen Freiheitsgrades
(Abb. 4.10).

Abb. 4.10: Zwei Ansichten der 6-DOF Bedieneinheit [93]

Neben der Positionssteuerung von Manipulatoren unter haptischem Feedback ist
auch die Dosierung von Schneid- und Greifkraften von Interesse. Entsprechend
existieren in der Literatur Beispiele fiir Eingabegerite in Form haptischer Pinzetten
fiir die Neurochirurgie [36, 226] oder haptischer Scheren [207].
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4.2.2 Bedienung ohne haptische Rickmeldung

Besonders fiir laparoskopische und urologische Interventionen ist das aus Ab-
schnitt 1.3 bekannte daVinci Operationssystem am Markt erfolgreich [92, 96].
Dieser Roboter besteht aus drei bis vier seriellen Haltearmen, die durch Trokare
eine 3D-Optik sowie verschiedenste Schneid- und Greifwerkzeuge in den Patienten
fiihren. Uber einen Seilzugmachanismus sind diese sogenannten EndoWrist Werk-
zeuge abwinkelbar, angelehnt an die Bewegungen des menschlichen Handgelenks.
Der Chirurg sitzt an einer Bedienkonsole und arbeitet unter einer dreidimensiona-
len visuellen Darstellung. Abbildung 4.11 zeigt das System und seine Bedienung.

Der Chirurg greift zur Steuerung der Greif- und Schneidwerkzeuge mit jeweils Dau-
men und Zeigefinger in die Schlaufen eines Schliemechanismus. Dieser Mechanis-
mus ist das Ende einer seriellen Mechanik, die wiederum die Bewegungsfreiheits-
grade der EndoWrist Werkzeuge nachbildet. Der Arzt blickt in die 3D-Optik und
sieht dort die intrakoporalen Werkzeuge, die die Bewegungen seiner Hand abbil-
den. Trotz der hohen Komplexitéit des Systems sind so selbst komplexe intraabdo-
minelle Bewegungen, wie das intrakorporale Ndhen, nach kurzem Training moglich
[241]. Die Bedienung erfolgt bislang ohne haptisches Feedback. Erste Ansitze zur
Integration einer einfachen taktilen Riickmeldung tiber Vibrations-Motoren [156,
188] oder Pneumatik [79, 149], zur OP-Planung mit kinésthetischer Riickmeldung
[110] und auch haptischer Bedienkonsolen [202] sind Gegenstand der Forschung.
Ein Ansatz zur Kontaktkraftmessung ist in [247] beschrieben.

Abb. 4.11: daVinci-Operationssystem: a) Bedienkonsole und Roboter im OP [241],
b) Bedienelemente und Manipulatoren [100]

Ebenfalls mit dem Ziel einer intuitiven Bedienung verfiigt das experimentelle
Chirurgie-System Hyper Finger iiber kinematisch identische Master- und Slave-
Einheiten [119] (Abb. 4.12 a)).
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Abb. 4.12: Master-Slave Systeme zur Erhéhung der Beweglichkeit: a) Hyper Finger
[119], b) handgehaltenes 2-DOF Werkeug [196]

Einen anderen elektro-mechanischen Ansatz zur Erhdhung der Beweglichkeit im
Patientenkorper schldgt NAKAMURA [196] vor. Vergleichbar einem klassischen la-
paroskopischen Instrument besteht seine Entwicklung aus einem starren Schaft mit
Griff und einer in zwei Freiheitsgraden abwinkelbaren Spitze. Thr Antrieb erfolgt
iiber Seilziige, die durch den Schaft zu einer externen Antriebseinheit laufen. Die
Steuerung des Systems erfolgt mit dem Daumen iiber ein 2-DOF Joystick, der an
der Seite des Handgriffs angebracht ist (Abb. 4.12 b)).

4.3 Bedienung mechanischer chirurgischer Werkzeuge

Schere oder Greifzange sind die wichtigsten Grundfunktionen der meisten laparo-
skopischen Werkzeuge. Entsprechend sind die dazugehorigen Handgriffe ausgestal-
tet. Abbildung 4.13 zeigt eine Auswahl der iiblichen Griffe. Haufig dient ein Ful3-
schalter zum Auslosen elektrischer Funktionen, wie etwa zur HF- oder Ultraschall-
Dissektion.

Scherengriffe erlauben prézise Schneid- und Greifbewegungen. Gleichzeitig halten
im Wesentlichen Daumen und Zeige- oder Mittelfinger das Instrument. Mit dem
Ziel, diese Finger zur Bedienung weiterer Funktionen in einem Griff einzusetzen,
schlagt MATERN einen Multi-Funktionsgriff vor [183, 184, 185]. Zum Halten des
Instrumentes dient ein Pistolengriff und mehrere Finger sind in der Lage, Bewe-
gungen der Instrumentenspitze zu steuern oder Dissektionsfunktionen auszulésen
(Abb. 4.14 a)).

Ein rein mechanisches Werkzeug fiir laparoskopische und urologische Interventio-
nen mit erhohter Beweglichkeit ist auch das ,Radius Surgical System (RSS)“ [80],
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Abb. 4.13: Handgriffe chirugischer Werkzeuge: a) Ring-Griff, b) Axial-Griff, ) Vario-
Griff, d) Schaft-Griff [185]

entwickelt von BUESS an der Universititsklinik Tiibingen. Uber einen schwenkba-
ren Griff kann der Chirurg die Instrumentenspitze schwenken. Ein Drehrad zwi-
schen Daumen und Zeigefinger ermoglicht die Rotation der Spitze (Abb. 4.14 b)).
Ein Zusammendriicken den Griffs schlieBt den Greifer. Die Ubertragung der Bewe-
gungen zwischen Griff und Instrumentenspitze erfolgt iiber ein Zahnrad-Gestange.

Abb. 4.14: Griffe mit erweiterter Funktionalitat: a) Multifunktions Griff [ 185], b) Ra-
dius Surgical System [33]
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4.4 Fazit

Der Schwerpunkt haptischer Anwendungen in der Chirurgie liegt bisher bei der
Ausbildung und dem Training an haptischen VR-Simulatoren. Es existiert eine
Vielzahl von Geriten, die ein haptisches Feedback auf Standardinstrumente kop-
peln. Weiterhin kommen in vielen Forschungsprojekten universelle haptische Dis-
plays zur Gewebesimulation zum Einsatz. Besonders verbreitet ist das hybrid-
kinematische Phantom und die parallel-kinematischen Geréte der Firmen force
dimension und Novint. Alle sind Impedanz-gesteuert. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet dieser universellen Gerdte ist die Steuerung experimenteller Chirurgie-
Roboter.

Ansitze fiir chirurgische Robotik-Systeme existieren seit den 1980er Jahren. Beson-
ders fiir komplexe chirurgische Aufgaben scheint der Einsatz von Robotern der klas-
sischen laparoskopischen Technik iiberlegen zu sein [19]. Trotz einer mechanischen
Entkopplung von Bedienung und Manipulator existieren jedoch kaum Ansétze fiir
angepasste haptische Bedienelemente.

Das etablierteste System zur robotergestiitzten Chirurgie ist der daVinci-Roboter.
Er kommt mittlerweile an vielen grolRen medizinischen Zentren zum Einsatz. Seine
ergonomische Bedienung scheint ein Grund fiir die Verbreitung zu sein. Nachtei-
lig aus Sicht der Krankenh&user sind jedoch die hohen Anschaffungskosten, die
langen Riistzeiten und der hohe Wartungsaufwand der Systeme. Auch der grol3e
Flachenverbrauch im Operationssaal steht einem Einsatz eines Roboters haufig im
Wege [163]. Dariiber hinaus ist auch das verbreitete daVinci-System bislang nicht
mit haptischer Riickmeldung ausgestattet. Auch wenn Forschungsprojekte an der
Integration von taktiler Riickmeldung arbeiten, ist fiir den Arzt eine Dosierung der
Manipulationskrifte ausschlieBlich iiber den optischen Eindruck moglich.

Es gilt folglich, die Eigenschaften leicht zu bedienender, kostengiinstiger Stan-
dardinstrumente und die technischen Moglichkeiten eines Chirurgieroboters zu
vereinigen. Das schlielft besonders die Integration einer aktiven haptischen Be-
dienschnittstelle ein. Ein moglicher Weg hierhin ist die Entwicklung eines ,,intelli-
genten handgehaltenen Operationswerkzeuges“ [60]. Ein solches Gerat wiirde stra-
tegisch die Nische zwischen klassischen laparoskopischen Werkzeugen und gro3en
Chirurgie-Robotern besetzten. Ergebnis wire ein Werkzeug mit erweiterter Funk-
tionalitit und verbesserte Bedienbarkeit, das sich einfach und kostengiinstig in den
OP-Workflow integrieren lieBe. Dieses Ziel verfolgt das Projekt INKOMAN.
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5 Losungskonzept: der
INKOMAN-Telemanipulator

Konsequenz aus der Analyse des Standes der Technik ist die in Abb. 5.1 dargstell-
te Vision des handgehaltenen Teleoperationssystems INKOMAN (Intrakorporaler
Manipulator). Das Konzept entsteht in enger Abstimmung mit den klinischen Part-
nern des SOMIT-FUSION Konsortiums.

LASER-Faser zum Dissektor

piezoelektrische Antriebe
(WOHLLEBER [274])

/

parallelkinematische Plattform
(Diss. ROSE [229])

Kraftsensor
(Diss. RAuscH
[221])

haptisches Bedienelement

(Diss. KASSNER)
Manipulationswerkzeug /
(hier: LASER-Dissektor)

Abb. 5.1: Vision des INKOMAN-Systems: Komponenten des Telemanipulators mit
der aufgeteilten Bearbeitung innerhalb des Instituts fir Elektromechani-
sche Konstruktionen

Als universeller Instrumententréger soll dieses Werkzeug in der Lage sein, ver-
schiedene chirurgische Werkzeuge auf seiner beweglichen Plattform zu tragen. Dies
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kann ein Greifer, ein HE-Dissektor oder auch eine Kamera sein. Abbildung 5.1 zeigt
einen LASER-Dissektor, wie er auch im spéteren Tierversuch zum Einsatz kommt.

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf dem Ableiten der Bedienstrategie und ihrem
Test im Tierversuch mit einem Funktionsmuster - zunéchst ohne haptisches Feed-
back. Mit dem Ziel einer intuitiven Bedienung, bestimmen die Bewegungen der
Instrumentenspitze wesentlich die Gestalt des Bedienelementes. Dies ist Inhalt des
folgenden Abschnitts.

5.1 Intrakorporale flexible Instrumentenspitze

Entwurf und Realisierung des Slave, also der parallel-kinematischen Instrumenten-
spitze und deren Antriebe, bearbeitet ROSE im Rahmen seiner Dissertation [229].
Die Instrumentenspitze erweitert die vier vorhandenen Freiheitsgrade laparosko-
pischer Eingriffe (vgl. Abb. 3.3) um vier weitere Bewegungsmoglichkeiten: einen
linearen Freiheitsgrad q; sowie drei rotatorischen Freiheitsgrade (q;,q,,qs). Ab-
bildung 5.2 zeigt die Freiheitsgrade als serielle Kette und ihre feinwerktechnische
Realisierung als parallelkinematischer Mechanismus mit einer Basis aus vier line-
ar bewegten Schubstangen. Die vier Schubstangen laufen durch den Schaft des
Instrumentes zur Aktorik.

Die Freiheitsgrade ermoglichen eine lineare Bewegung von q; = 0...20 mm und
Gelenkwinkel von q; = £40°. Insgesamt ist ein Abknicken der Spitze von 6, +
65 = 80° moglich. Im Gegensatz zu einem 2-DOF Gelenk (6,, 6,) sind diese beiden
Freiheitsgrade im Funktionsmuster durch zwei senkrecht zueinander stehende 1-
DOF Scharniergelenke in dichtem Abstand realisiert. Der Grund hierfiir liegt in der
Vision, die flexible Spitze als kostengiinstiges Einweg-Produkt zu fertigen. Hierfiir
kommt besonders eine Fertigung in Kunststoff-Spritzguss in Frage. Dabei kommen
Filmgelenke zum Einsatz, die nur in einem Knick-Freiheitsgrad eine ausreichende
Torsionssteifigkeit aufweisen (vgl. [131]).

5.2 Bedienstrategie

Neben dem Einlesen der Steuersignale und der Ausgabe des haptischen Feedbacks
dient das Bedienelement auch zum Halten des INKOMAN. Das Greifen und Los-
lassen des Instrumentes muss dabei wéhrend der Operation mit minimalem Auf-
wand moéglich sein. Jede feste Verbindung zur Hand des Chirurgen, z.B. iiber einen
haptischen Handschubh, ist hierfiir ungeeignet. Der Ablauf der Operation und die
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4, (vor/zuriick) 6, (schwenken)

—>
6; (neigen)

05 (neigen)

Tool Center Point
(TCP)

Abb. 5.2: Bewegungsfreiheitsgrade der Instrumentenspitze: schematisch als serielle
Kette (oben), feinwerktechnische Realisierung (unten)
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Aufmerksamkeit des Operateurs wiirde in einem nicht-vertretbaren Mal3e gestort.
Nagativbeispiele sind hier die ,,Endo Hand“ oder auch das laparoskopische Tastin-
strument der Harvard University, beide in [255]. Die Verbindung zu INKOMAN hat
folglich tiber einen Griff zu erfolgen, der das gesamte Werkzeug sicher fiihrt, gleich-
zeitig eine Steuerung der vier Freiheitsgrade des intrakoporalen Mechanismus er-
laubt und die Integration einer haptischen Riickmeldung ermoglicht. Abbildung 5.3
zeigt dazu die Systematik der Griffe, unterschieden in Kontakt-, Zufassungs- und
Umfassungs-Griffe. Eine weitere Ubersicht gibt [73].

Kontakt-Griff Zufassungs-Griff Umfassungs-Griff
1 Finger 2 Finger 2 Finger
Tl & & | @
Daumen Daumen
gegeniiber quer
Daumen 3 Finger 3 Finger

i

gleichverteilt ~ Daumen
gegeniiber

Hand 5 Finger 4 Finger

gleichverteilt =~ Daumen
gegeniiber

Handkamm Hand Hand

Abb. 5.3: Systematik der Greifarten (basierend auf [252])

N
<

Das in Zusammenarbeit mit den am Projekt beteiligten Chirurgen entwickelte Be-
dienkonzept beruht auf einem ,eingeschrankten Umfassungsgriff“ bzw. Pistolen-
griff. Dabei sind Zeigefinger und Daumen frei zur Erfiillung von Bedienaufgaben.
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Exemplarisch fiir die zu beriicksichtigenden anatomischen Eigenschaften der Hand
zeigt Abb. 5.4 die Beweglichkeit verschiedener Fingergelenke.

.60°

65°...90° QT':% Finger

End-Gelenk
110°...130° Wk’ Finger

Mittel-Gelenk
110°...120° Finger . s

Grund-Gelenk Adduktion/ Oppos.lt'lon/

Reposition Reposition

Abb. 5.4: Beweglichkeit der Finger (basierend auf [252])

Die intrakorporale Kraftmessung erfolgt in kartesischen Freiheitsgraden punktuell
an der Instrumentenspitze. Fiir eine intuitive Bedienung ist es folglich zweckmé-
Rig, auch die Wiedergabe der haptischen Riickmeldung auf einen Punkt zu kon-
zentrieren. Daraus leitet sich ein haptisches Joystick mit ebenfalls drei kartesischen
Bewegungsfreiheitsgraden ab. Die Bewegung der Instrumentenspitze ist damit das
Abbild des Angriffspunktes am Joystick. Die Steuerung iibernimmt der Daumen als
beweglichster Finger im Raum (vgl. Abb. 5.5).

a) palmare Abduktion b) palmare Abduktion

Opposition
Flexion-
Adduktion

radiale
Abduktion

radiale
Abduktion

Retroposition Retroposition

Abb. 5.5: Rdumliche Bewegung des Daumens: a) Stellungen des Daumen in der An-
sicht von vorn, b) Das markierte Feld entspricht der Verkehrsflache des
Daumens auf einer Bahnkugel, der Punkt der Lages des Sattelgelenks (ba-
sierend auf [239])
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Im Korper erzeugen die intrakorporalen Freiheitsgrade q;, 6;, 0, die Bewegung der
Instrumentenspitze im Raum. Der Winkel 6; kennzeichnet die Abwinkelung der
Spitze. Seine Steuerung erfolgt {iber ein zusatzliches Stellelement am Griff.

Abbildung 5.6 zeigt verschiedene Entwicklungsstufen des Bedienkonzeptes: eine
Studie und zwei realisierte, funktionsfihige Bedienelemente. Die Gestaltung er-
folgt auf Basis ergonomischer Gestaltungsrichtlinien (z.B. [78]) und einfacher
Knetmodelle. In einer ersten Studie dient ein 3-DOF Joystick zur Positionierung
der Instrumenten-Spitze iiber (0;,6,,q;) und zwei Taster (auf/ab) ermdoglichen
das kontinuierliche Verfahren des Knickwinkels 65 (Abb. 5.6 b)). Nach Bewertung
durch die Chirurgen erfolgt eine Uberarbeitung der Handhaltung und eine neue
Verteilung der Freiheitsgrade. Die Bewegung ist jetzt redundant zur Bewegung des
gesamten Instrumentes durch den Trokar. Zur Vereinfachung kommt eine zweite
Version mit einem 2-DOF Joystick in Verbindung mit einem linearen Schieber zum
Einsatz (Abb. 5.6 c)).

Die Fertigung der Bedienelemente erfolgt mit dem Rapid Prototyping Verfahren
,Selektives Laser Sintern“ (SLS). Zur Erfassung der Steuervorgaben dienen lineare
oder rotatorische Potentiometer bzw. Taster. Die Anbindung an die Steuereinheit
des Manipulators erfolgt {iber jeweils vier analoge Kanéle.

5.3 Funktionsmuster ohne haptisches Feedback

Die Uberpriifung des Konzeptes von INKOMAN erfolgt durch ein Funktionsmuster.
Der folgende Abschnitt beschreibt das realisierte System und fasst die Ergebnisse
eines Tierversuches zusammen.

5.3.1 Aufbau

Zum Antrieb der vier intrakoporalen Freiheitsgrade kommen vier piezoelektrische
Motoren zum Einsatz. Grund fiir den Einsatz dieses Wirkprinzips sind die hohen
erreichbaren Momente im Bezug zur Baugrof3e bzw. Masse des Antriebes. Ein Ver-
gleichsmal? ist hier die Leistungsdichte als Quotient aus abgegebener mechanischer
Leistung P,;, und Bauvolumen V. INKOMAN-begleitende Arbeiten geben fiir piezo-
elektrische Antriebe eine um den Faktor 10...100 hohere Leistungsdichte als fiir
Gleichstrommotoren mit vergleichbaren Leistungsdaten an [237].

In INKOMAN kommen vier piezoelektrische Wanderwellenmotoren USR-30 (Shin-
sei) zum Einsatz. Sie sind am Ende des starren Instrumentenschaftes integriert. Die
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a)

b)  3-DOF Joystick )
(61,645,q97) Drehknopf (65)

Taster / i
. ' 2-DOF Joystick
(Dissektion) - (6, 72)

2 Taster (65)

Schieber (q;)
Taster
(Dissektion)

—Signalleitungen Signalleitungen
Abb. 5.6: Evolution des Bedienkonzeptes: a) Animierte Fallstudie, b) erste Studie
mit einem 3-DOF Joystick zur Positionierung der Instrumenten-Spitze Uiber
(61, 6,,q,), zwei Taster (auf/ab) erméglichen das kontinuierliche Verfah-
ren des Knickwinkels 65 c) Geadnderte Griffhaltung nach Feedback der
Chirurgen und neue Verteilung der Freiheitsgrade: Die lineare Bewegung
q; ist redundant zur Bewegung von INKOMAN durch den Trokar und zur
Bedienung ohne Haptik zur Vereinfachung nicht in das Joystick integriert
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vier Beine des intrakoporalen Mechanismus laufen durch den Schaft zu den Ak-
toren. Die Kopplung zwischen den Schubstangen und den Antrieben erfolgt iiber
Zahnstangen. Im Hinblick auf eine Sterilisierbarkeit ist der Mechanismus zur Reini-
gung zerlegbar. Als Werkstoff kommt im Wesentlichen medizinischer Edelstahl zum
Einsatz.

Die piezoelektrischen Wanderwellenmotoren werden iiber ihre Ansteuerelektronik
als spannungsgesteuerte Geschwindigkeitsquellen betrieben. Thre Ansteuerung er-
folgt iiber einen P-Positionsregler gefolgt von einem PI-Geschwindigkeitsregler. Die
Regelung basiert auf einer Winkelmessung mittels magnetischer Encoder. Die Re-
gelung gleicht Abweichungen von der gewiinschten Rotationsgeschwindikeit der
Wanderwellenmotoren aus. Dariiber hinaus gléttet eine Trajektorienplanung die
Geschwindigkeitsvorgaben aus der Berechnung der Inverskinematik und sorgt fiir
kontinuierlichere Bewegungen der Instrumentenspitze.

Der mechanische Entwurf der Slave-Einheit sowie die Implementierung der
vorwérts-kinematischen Berechnung des intrakoporalen parallel-kinematischen
Mechanismus bearbeitet ROSE [229]. Die Regelungs-Software zum Betrieb der
piezo-elektrischen Antriebe implementiert WOHLLEBER [274].

Durch den Schaft von INKOMAN lauft ein hohler Arbeitskanal zur Fiihrung von
Versorgungs- und Signalleitungen zur Instrumentenspitze, z.B. zum Betrieb des
spater integrierten Kraftsensors oder eines Dissektionswerkzeuges. Als Dissekti-
onswerkzeug ist fiir den Tierversuch ein 1,94 um Faser-LASER [263] integriert,
eine Entwicklung des Liibecker Institutes fiir Biomedizinische-Optik als Projekt-
partner des FUSION-Konsortiums. Die LASER-Faser lauft durch den Arbeitskanal
von INKOMAN zur externen Lichtquelle. Zusétzlich ist ein Schlauch zur Zufithrung
von Kiihlwasser an das geschnittene Gewebe integriert.

Abbildung 5.7 zeigt das Gesamtsystem.

5.3.2 Test im Tierversuch

Die Uberpriifung der ZweckméiRigkeit des Losungsansatzes erfolgt im Tierversuch
am Schwein im OP des FUSION-Konsortiums am Universitatsklinikum Schleswig-
Holstein, Campus Liibeck. Zielstellung ist die laparoskopische Teilresektion von
Lebergewebe in Form eines Keiles aus dem Randbereich eines Leberlappens. Die
Operation erfolgt analog einer Human-OP mit einem laparoskopisch erfahrenen
Chirurgen, einem Assistenten zur Fiihrung der Kamera, einer OP-Pflegekraft und
Aniésthesie.
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Gehiuse mit

bewegliche Wanderwellenmotoren Bedienelement

Instrumentenspitze \ /

Abb. 5.7: Gesamtansicht von INKOMAN

Vier Trokare bilden den Zugang zum Operationsgebiet. Neben INKOMAN kommt
bei der Operation eine Kamera, ein Saug-Spiil-Instrument sowie ein laparoskopi-
scher Greifer zum Einsatz (Abb. 5.8). Zur Dokumentation erfolgt die Aufzeichnung
sowohl des Operationsgeschehens als auch des extrakoporalen Ablaufs auf Video.
Die wesentlichen Ergebnisse des Tierversuchs sind:

* INKOMAN verlauft nahezu waagerecht durch den Trokar, der Griff liegt auf
Hiifthohe des Chirurgen. Wahrend der Operation wechselt hdufig die Hand-
haltung.

* Neben dem vorgesehenen Pistolengriff fasst der Chirurg den Griff auch leicht
mit einigen Fingern. Ein groBer Kraftaufwand ist nicht nétig, da die Bauch-
decke einen Grof3teil des Eigengewichts von INKOMAN tragt. Die Chirurgen
begriifen die einfache Form des Griffstiicks, das neben dem Pistolengriff
auch Variationen von Handhaltungen zulésst (Abb. 5.9).

¢ Die Chirurgen nutzen sowohl die vier herkdommlichen Freiheitsgrade lapa-
roskopischer Werkzeuge als auch die vier zusatzlichen Freiheitsgrade der
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Kamera Greifer

a) b)

INKOMAN Absaugung/Spiilen

Abb. 5.8: Einsatz von INKOMAN im Tierversuch: a) Zugénge und eingesetzte Werk-
zeuge, b) Kamerabild aus dem Bauch des Schweins mit der beweglichen
Spitze von INKOMAN

Instrumentenspitze. Die Bewegung erfolgt meist in zwei Schritten. Der Grob-
positionierung des gesamten Systems folgt die Feinpositionierung der Spitze.
Die Bedienung {iber den Daumen-Joystick ist gut mdéglich. Die Chirurgen be-
statigen die Bedienstrategie.

* Die Entnahme des Lebersegmentes ist erfolgreich. Bei Anheben des Leberlap-
pens mit dem Greifer gelingt durch das Abwinkeln der Instrumentenspitze
ein Ansetzen des Schnitts sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite

des Gewebes.

Abb. 5.9: Bedienung von INKOMAN im Tierversuch
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6 Kinematischer Entwurf

Aus dem Bedienkonzept leitet sich ein haptischer Joystick als zentrale Komponen-
te des Bedienelements ab. Ziel ist die Wiedergabe eines rdumlichen haptischen
Feedbacks. Besonders im Hinblick auf die gilinstigen dynamischen Eigenschaften
erfolgt der Entwurf des kraftiibertragenden Mechanismus’ als parallelkinematische
Struktur (vgl. Tabelle 4.1).

Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl und Dimensionierung der kinematisches
Struktur des Joysticks. Zu Grunde liegt der Entwurf des Bedienelements als
Impedanz-gesteuertes System. Die Entscheidung hierfiir gibt der spitere Ab-
schnitt 9.1.

6.1 Kinematische Topologie

Der folgende Abschnitt leitet die kinematischen Entwurfsziele und Anforderungen
an einen Mechanismus fiir dreidimensionales, translatorisches — d.h. rein kartesi-
sches — Ubertragungsverhalten ab. Ergebnis ist die Auswahl einer geeigneten Topo-
logie.

6.1.1 Kinematische Entwurfsziele

Ein besonderes Augenmerk beim Entwurf parallel-kinematischer Mechanismen
erfordert die Bewertung ihres Getriebeverhaltens. Maschineneigenschaften wie
Geschwindigkeits- und Kraftiibertragung sowie die dynamischen Eigenschaften
verhalten sich hochgradig nichtlinear {iber dem Arbeitsraum. Eine Bewertung die-
ses Verhaltens erfolgt {iber die Analyse der Singuldrwerte o; der inversen Jakobi-
matrix J~!. Die Singularwerte einer Matrix A sind definiert als

o (A)=1/2; (ATA). 6.1)

Sie bilden ein Maf fiir die Verzerrung einer allgemeinen linearen Abbildung des
Vektors u auf v iiber

v=A-u (6.2)
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Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel dieser Verzerrung fiir eine zweidimensionale Ab-
bildung.

Auz AUZ
1 -
| Km | | /I:_ 1
I‘l&j}l T l: l_ T —:/1 T l:
-1 -1

Abb. 6.1: Lineare Abbildung eines Vektors (Beispiel nach [150])

Die Wirkungsweise der Singuldrwerte bei der Verzerrung verdeutlicht sich am Ver-
fahren der Singuldrwertzerlegung von GOLUB [91]. Es basiert auf der Tatsache,
dass jede komplexe m x n-Matrix A mit Rang r in das Produkt

A=U-X-V* (6.3)

mit der unitdren m x m-Matrix U, der adjungierten Matrix V* der n X n-Matrix V
zerlegbar ist. Dabei ist X eine m X n-Diagonalmatrix mit

0,

5= o, : 6.4)

J

und 0; > ... > 0, > 0. In der linearen Abbildung wirken U und V* als Rotationen
und X als Dehnung bzw. Stauchung der Ellipse aus Abbildung 6.1. o,,;, und 0,4,
quantifizieren dabei die minimale bzw. maximale Verstiarkung des Eingangsvektors
u.
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Ein Ma@ zur Bewertung der Verzerrung ist die Konditionszahl (u.a. [23])

-1
K Umax—(']) (6.5)

- O min (J_l)

als Verhiltnis der beiden maximalen Singularwerte o, und o, von J~1. Die
Konditionszahl « ist demnach ein MaR fiir eine gleichmal3ige Verstdrkung von u in
allen Raumrichtungen [199]. Als Funktion der Jakobi-Matrix ist x folglich abhéngig
von der Stellung des Mechanismus. Die Konditionszahl nimmt Werte im Bereich
von %zO...l an.

Ziel des kinematischen Entwurfes ist es, ein moglichst richtungsunabhéngiges,
d.h. isotropes Verhalten im Arbeitsraum zu gewahrleisten. Aus den Verzerrungs-
eigenschaften der Singularwerte leitet sich das Entwurfsziel fiir isotropes Verhalten
mit

1
—=1 (6.6)
K

ab. Zu vermeiden ist singulédres Verhalten mit

1
—=0 (6.7)
K

In singuldren Stellungen verkleinert sich der Rang der Jakobi-Matrix J, d.h. die
Unabhéngigkeit der Transformationsgleichungen geht verloren. Praktisch bedeu-
tet dies den Verlust eines oder mehrerer steuerbarer Freiheitsgrade. Mathematisch
driickt sich der Rangverlust in

det(J)=0 (6.8)

det (J_l) =0 (6.9)

aus. Die beiden Bedingungen charakterisieren zwei Arten singuldrer Stellungen
[23] (Abb. 6.2):

1. Endeffektorsingularitit: Stellung der Kinematik mit eingeschriankter Ge-
schwindigkeitsiibertragung vom Aktor auf die TCP-Plattform. Es gilt det (J) =
0

2. Aktorsingularitdt: Die Transformation der Plattformgeschwindigkeit fithrt zu
keiner eindeutigen Losung fiir die Aktorbewegung. Es gilt det (J ‘1) =0
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(O passives Gelenk
© aktives Gelenk / Aktor

O

Q

O

a) b)

Abb. 6.2: Singulare Stellungen: a) Endeffektorsingularitat, b) Aktorsingularitat

Neben der Isotropie lasst eine Analyse der Singuldrwerte auch Riickschliisse auf die
Qualitét der Getriebeeigenschaften eines zu entwerfenden Mechanismus zu.

Bei allen Schlussfolgerungen ist die gewéhlte Definition von J zu beachten. Dieser
Arbeit liegt stets Gl. (2.19) zu Grunde. Jedoch ist auch die inverse Definition mit

ax1 dxp
— . . . — 11
Jalternativ (X) - : .. : =J (610)
ax1 dxp

moglich und in der etablierten Literatur weit verbreitet, beispielsweise bei NEUGE-
BAUER/KIRCHNER [150, 199]. Da fiir die Singularwerte einer Matrix A jedoch

o (A‘l)

gilt, sind die aus der Jakobi-Matrix abgeleiteten Aussagen zu den Entwurfszielen
fiir beide Definitionen ineinander tiberfiihrbar.

o(A)= (6.11)

Fiir einen parallelkinematischen Mechanismus in einem haptischen Bedienelement
sind besonders zwei Aspekte relevant:

1. Kraftiibersetzung: Besonders bei einem handgehaltenen Bedienelement ist
der Einsatz kleiner Motoren relevant. Das bedeutet, dass auch in Richtun-
gen mit einer ungiinstigen Skalierung o; eine moglichst gute Verstarkung
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der Krafte und Momente erfolgen soll, um das maximal aufzubringende Mo-
tormoment 7., zu minimieren. Aus der umgestellten Gl. (2.21)

F=J"7 (6.12)

leitet sich folglich das Kriterium
O min (J‘T) — max (6.13)

abund mito (A) =0 (AT) folgt
O min (J_l) — max (6.14)

als Entwurfskriterium fiir die Kraftiibertragung.

2. Geschwindigkeitsiibersetzung: Ergebnis von Abschnitt 2.3.2 ist fiir transparen-
tes Verhalten das Entwurfsziel einer minimierten mechanischen Impedanz
2z, des haptischen Displays. Mit z = F /v ist demnach die Geschwindigkeits-
iibersetzung fiir die ungiinstigste Raumrichtung zu maximieren.

Mit der Jakobi-Matrix als Maf3 fiir die Geschwindigkeitsiibersetzung
x=J-q (6.15)

gilt folglich
O min (J) = max (6.16)

als Entwurfsziel. In Analogie zur Bedingung fiir die Kraftiibersetzung folgt
mit Gl. (6.11) aus

Omin J) =min{o; (J),...,o, (D}
1

1 1
max{alu)’“" ar(J)}

max{o1 (J_l) . (J_l)}

1
= (6.17)
Umax (J_l)
das Kriterium
Timax (371 — min. (6.18)
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Ein Blick auf die Definition der Konditionszahl in Gl. (6.5) zeigt jedoch, dass sie
schon die Forderung nach o, (J_l) — max und O, (J_1 — min in einem
Kennwert vereint. Beide Forderungen sind hierbei gleich gewichtet [150]. Neben
der Isotropie beschreibt die Konditionszahl folglich auch die Skalierung von Kraft
bzw. Moment und Geschwindigkeit zwischen Aktoren und Nutzer.

Fiir den Entwurf von Werkzeugmaschinen diskutiert NEUGEBAUER diese Kriterien
[199]. Tabelle 6.1 fasst die Optimierungsziele zusammen.

Tab. 6.1: Optimierungskriterien nach [23], basierend auf [199]

Bezeichnung Kriterium

Kraftiibersetzungsverhéltnis O pmin (J) — max

Keine Singularitiaten O pin (J) — max

Hohe Steifigkeit O pin (J) — max

Geschwindigkeitsiibersetzung 0,4, (J) — min
. T min(J)

Isotropie ooy > max

Fiir den Entwurf eines haptischen Gerétes sind diese Kriterien iibertragbar.

6.1.2 3-DOF Mechanismen

HusTy [118] definiert den Parallelitatsgrad P, einer Struktur als

b - Anzahl der Beine _ b (6.19)
& Freiheitsgrad ~ F '

Eine Struktur ist teilweise parallel fiir P, < 1 und hochgradig parallel fiir P, > 1.

Ziel fiir INKOMAN ist der Entwurf eines voll-parallelen Mechanismus mit P, = 1.
Fiir ein Bedienelement mit F = 3 haptischen Freiheitsgraden resultiert demnach
ein paraller Mechanismus mir b = 3 Beinen.

Weiterhin beschreibt die Gleichung von GRUBLER-KUTZBACH-CHEBYCHEFF den Zu-
sammenhang zwischen den Getriebefreiheitsgraden F, der Zahl der Glieder n und
der Zahl der Gelenke g iiber

g
F=A-(n—g—1)+ Y fi—fu+s (6.20)

i=1
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mit der Anzahl der identischen Bindungen f;;, der Anzahl der Zwangsbedingungen
s und der Anzahl der Freiheitsgrade f; des i-ten Gelenks. Fiir rdumliche Getriebe
ist A = 6, fiir planare Getriebe gilt A = 3. Die Zahl der Glieder ist iiber

n=g—k+2 (6.21)

mit der Zahl der kinematischen Ketten k verkniipft. Dariiber ergibt sich aus
Gl. (6.20) der fiir den kinematischen Entwurf interessante Zusammenhang

Z=F+6-(k—1). 6.22)

fiir die Summer der zu verteilenden Gelenkfreiheitsgrade (u.a. [23]).

Fir das haptische Bedienelement von INKOMAN sind demnach fiir eine voll-
parallele Struktur mit k = 3 Ketten fiir F = 3 haptische Freiheitsgrade insgesamt
Y. = 15 Gelenkfreiheitsgrade zu verteilen. Im Hinblick auf symmetrisches Verhal-
ten ist eine Verteilung von fiinf Freiheitsgraden pro Kette bzw. Bein zweckmafig.
Tabelle 6.2 zeigt die unterschiedenen Gelenkarten und Tabelle 6.3 die resultieren-
den Topologien.

Tab. 6.2: Gelenkarten

Abkiirzung  Gelenkart Anzahl der Freiheitsgrade

R revolute (Drehgelenk) 1 rotatorisch

P prismatic (Schubgelenk) 1 translatorisch

U universal (Kardangelenk) 2 rotatorisch

C cylindrical (Walzengelenk) 1 rotatorisch + 1 translatorisch
S spherical (Kugelgelenk) 3 rotatorisch

6.1.3 Translatorische parallele Mechanismen

Mit dem Ziel eines haptischen Feedbacks in kartesischen Koordinaten (x,y,z) ge-
hort die kinematische Struktur des Bedienelementes zur Klasse der ,translatori-
schen parallelen Mechanismen® (TPM). Ein TPM bezeichnet Strukturen, deren TCP
ausschlieflich kartesische Bewegungen vollfiihren kann. Dies geschieht durch Bei-
ne, die einen oder mehrere rotatorische Freiheitsgrade des Endeffektors blockieren
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Tab. 6.3: Topologien fiir 3-DOF Mechanismen mit je finf DOF pro kinematischer

Kette
Gelenke  Topologien
pro
Kette

1x 1 DOF, UUP, UPU, PUU, UUR, URU, RUU, CUP, CPU, CUR, CRU, RCU, UCP,

2x 2DOF UPC, PCU, UCR, URC, RUC, CCP, CPC, PCC, CCR, CRC, RCC

2x 1 DOF, SPP, SRR, SPR, SRP, PSP, RSP, PSR, RSR, PPS, RRS, RPS, PRS

1x 3 DOF

3x 1 DOF, RRRU, RRUR, RURR, URRR, RRPU, RRUP, RURP, URRP, RPRU,

1x 2DOF RPUR, RUPR, URPR, PRRU, PRUR, PURR, UPRR, RPPU, RPUP,
RUPP, URPP, PRPU, PRUP, PURP, UPRP, PPPU, PPUP, PUPP, UPPP,
RRRC, RRCR, RCRR, CRRR, RRPC, RRCP, RCRP, CRRP, RPRC,
RPCR, RCPR, CRPR, PRRC, PRCR, PCRR, CPRR, RPPC, RPCP,
RCPP, PRPC, PCRP, PPPC, PPCP, PCPP, CPPP

5x 1 DOF 32 Iterationen von P- und R-Gelenken

und gleichzeitig translatorische Bewegungen in allen Raumrichtungen vollfiihren
konnen.

Translatorische Topologien untersucht CARRICATO [41, 42]. Demnach gelten fiir
TPMs besonders folgende Bedingungen:

* Kugelgelenke sind unzuléssig

* die Drehachse von Rotationsgelenken darf nicht parallel der Achse des zu
blockierenden Freiheitsgrades liegen

CARRICATO Klassifiziert die Beine eines Mechanismus als T, mit n; der Zahl der
Freiheitsgrade des letzten Gliedes, wobei keiner der Freiheitsgrade die translatori-
sche Bewegung des TCP hemmt. Entsprechend blockiert ein Bein 6 — n; Freiheits-
grade des Endeffektors. Fiir das Entwurfsziel eines dreidimensionalen haptischen
Displays mit drei Beinen existieren demnach Konfigurationen mit je drei T3, T,
oder T; Beinen. Dabei fiihren die T;- und T,-Konfigurationen zu iiberbestimm-
ten Mechanismen. Im Hinblick auf Fertigungstoleranzen ist die Betrachtung von
iiberbestimmten Losungen jedoch nicht zielfithrend. Die unpréizise Realisierung
der dann erforderlichen redundanten Freiheitsgrade wiirde stets die Gefahr ei-
nes blockierenden Mechanismus nach sich ziehen. Auf Grund dieser praktischen
Erwagungen stehen nur Ts-Konfigurationen im Blickfeld des Entwurfes.
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Ts-Beine bestehen aus drei Beinen mit jeweils vier oder fiinf R-Gelenken. Jedes der
Beine verhindert die Rotation der TCP-Plattform um eine Achse, definiert durch
den Einheitsvektor n; (i = 1,2, 3). Zur Hemmung einer Rotation um n; stehen alle
R-Achsen eines Beines senkrecht zu n;. Rotationen um die jeweils anderen beiden
Achsen, senkrecht zu n;, sind méglich.

Ts-Mechanismen existieren in zwei Auspragungen. Zum einen bestehend aus drei
T.-Beinen mit jeweils

» zwei aufeinanderfolgenden R-Gelenken, deren Achsen parallel zu einem Ein-
heitsvektor wy; liegen

» zwei aufeinanderfolgenden R-Gelenken, deren Achsen parallel zu einem Ein-
heitsvektor w,;, aber nicht-parallel zu wy; liegen

¢ einem P-Gelenk an beliebiger Stelle der kinematischen Kette oder einem
fiinften R-Gelenk, das parallel zu einem der angrenzenden R-Gelenke liegt

oder zum anderen aus drei T,'-Beinen mit jeweils
» zwei R-Gelenken, deren Achsen parallel zu wy; liegen

» zwischen den ersten beiden R-Gelenken angeordneten zwei weiteren auf-
einanderfolgenden R-Gelenken , deren Achsen parallel zu w,; aber nicht-
parallel zu wy; liegen

* einem P-Gelenk an beliebiger Stelle der kinematischen Kette oder einem
flinften R-Gelenk, das parallel zu einem der angrenzenden R-Gelenke liegt.

Die in Abschnitt 6.1.2 eingefiihrten C-Gelenke lassen sich als Kombination eines
P- mit einem R-Gelenk interpretieren und sind daher hier nicht weiter beriicksich-
tigt. Abbildung 6.3 zeigt mogliche Auspragungen mit translatorischem Verhalten.
Ein wichtiger Unterschied zwischen T,- und T.’-Mechanismen besteht in der Lage
ihrer Singularititen. Dies zeigt sich durch eine Betrachtung der auftretenden Aus-
richtungen der Einheitsvektoren wj; mit 0;; als Drehwinkel des j-ten Gelenkes im
i-ten Bein (j =1,2,3,4,5;i=1,2,3) [41].

Da in einem TPM die Plattform keine rotatorische Anderung ihrer Lage erfihrt, ist
der Vektor ihrer drei Winkelgeschwindigkeiten im Raum folglich w = 0. Fiir einen
TS’-Mechanismus gilt dann (siehe Abb. 6.3 a))

(éli + 921‘) wy; + (ézi + 941‘) wy; =0. (6.23)
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a) T, mit vier R-Gelenken b) T: mit fiinf R-Gelenken

¢) T.' mit vier R-Gelenken d) T mit fiinf R-Gelenken

Abb. 6.3: Beispiele flir TPM-Beine mit funf Gelenkfreiheitsgraden (basierend auf
[41])
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Dies bedeutet, dass
éli + ézl' =0 (624)

und
93i + 94i =0 (625)

bzw. bei Hinzunahme eines fiinften Drehgelenkes
0y + Oy + 05, =0 (6.26)

und
93i + é4i + 95i == 0 (627)

gilt. In einem TZ-Mechanismus dndern die durch wy; gekennzeichneten Gelenke
im Bezug zur Basis ihre Orientierung nicht. Gleiches gilt fiir die durch w,; ge-
kennzeichneten Gelenke im Bezug zur TCP-Plattform. Aus Gl. (6.24) und (6.25)
bzw. Gl. (6.26) und Gl. (6.27) folgt dann, dass die Ausrichtung des blockierten
Freiheitsgrades n; sich nicht dndert.

Unter der Voraussetzung, dass n;, n, und n; zu Beginn der Bewegung linear un-
abhingig sind, bleiben sie dies auch im ganzen Arbeitsraum. Der Mechanismus
vollfiihrt folglich eine durchweg translatorische Bewegung und es treten keine Sin-
gularitaten innerhalb des Arbeitsraumes auf.

Eine dquivalente Analyse von T.'-Mechanismen fiihrt zu einem anderen Ergebnis.
Fiir einen rotationsfreien TCP gilt hier (siehe Abb. 6.3 c))

(éli + 94i) wy; + (ézi + 93i) wy; =0. (6.28)
Dies bedeutet, dass
6+ 04 =0 (6.29)
und
By + 65, =0 (6.30)

bzw. bei Hinzunahme eines fiinften Drehgelenkes
éli + 94i + ési == O (631)

und
92i + 93i + ési =0 (632)
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gilt. Im Unterschied zur T.-Konfiguration sind jedoch im Falle von T.’ die nach wy;
ausgerichteten Gelenke in der Mitte der kinematischen Kette angeordnet. Demnach
héngt die Ausrichtung von wy; - und folglich auch n; - vom Gelenkwinkel 6,; und
unter Umstdnden auch von 6s;; ab. Da n; also nicht konstant ist, kann der Fall
auftreten, dass n;, n, und ny linear abhingig werden, d.h.

n;- (ny xng3) =0 (6.33)

erfiillt ist und damit eine Singularitéit auftritt. Diese Tatsache ist beim Entwurf des
Mechanismus als T;’ zu beriicksichtigen.

6.1.4 Topologie Auswahl

Die Auswahl einer geeigneten Topologie erfolgt durch eine systematische Redukti-
on des Losungsraumes aus Tabelle 6.3. Es liegen folgende Kriterien zu Grunde:

1. Funktionalitdt als TPM: Kriterien, wie die Zahl der R-Gelenke oder die Exis-
tenz eines S-Gelenkes, schlief3en eine Vielzahl von Lésungen aus.

2. Position der Aktoren: Der Einsatz von rotatorischen, Linear- oder Kolbenan-
trieben, z.B. in einem hydraulischen System, ergibt, dass sinnvoll nur R-
, P- oder C-Gelenke als Antriebe wirken konnen. Vor allem bei Strukturen
mit einem U-Gelenk an der Basis, wiirde das dazu fithren, dass die Aktoren
ohne Kontakt zur Basis angeordnet sein miissten. Die aufzubringenden Be-
schleunigungen, um das Eigengewicht dieser Antriebe zu bewegen, liefen
die dynamischen Vorteile des parallelkinematischen Ansatzes jedoch nicht
zum Tragen kommen.

3. Zahl der Gelenke: Eine mogliche Konzentration von zwei R-Gelenken in ei-
nem U-Gelenk bzw. einem R- und einem P- in einem C-Gelenk vereinfacht
die Geometrie der Struktur und damit auch die Vorwarts- und Riickwértski-
nematik.

Tabelle 6.4 zeigt die ausgeschlossenen Topologien. Es verbleiben die Konfigura-
tionen UPU, PUU, CUR, CRU, RUU und RUC (Abb. 6.4). Alle sechs identifizierten
Topologien stellen prinzipiell mégliche Losungen fiir den Joystick des INKOMAN-
Bedienelementes dar.

Der Entwurf eines Impedanz-gesteuerten Systems mit dem Einsatz einer Kraft-
quelle fiihrt zu einem Einsatz elektrodynamischer Antriebe, d.h. DC/EC-Motoren
bzw. Linearantrieben in einem R- bzw. P- oder C-Gelenk. Eine Analyse der am
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PUU RUC

Abb. 6.4: Mogliche Variationen translatorischer Mechanismen fiir 3 DOF
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Markt befindlichen Linearantriebe zeigt jedoch, dass ihr Einsatz im vorliegenden
Anwendungsfall nicht praktikabel ist. Bei Gehduseldngen um 50 mm stellen sie
Maximalkréfte von lediglich 10 N zur Verfiigung (z.B. Faulhaber Serie LM 1247).
Im Hinblick auf die Skalierungseigenschaften parallelkinematischer Mechanismen
ist das nicht ausreichend. Der Einsatz groferer Aktoren in einem handgehaltenen
Gerit ist nicht zweckméRig. Fine Ubersetzung durch ein Getriebe ist nur schwer
moglich. Die Erzeugung der haptischen Riickmeldung erfolgt somit mittels rotato-
rischer Antriebe.

Fiir das Zusammenspiel mit rotatorischen Antrieben ist besonders die RUU-Struktur
geeignet. Sie weist gestellfeste Antriebe an der Basis auf. Im Vergleich zur RUC-
Topologie hat sie eine kompaktere Bauform und ist frei von linearen Gelenken. Alle
Krafte werden somit in Rotationsbewegungen umgesetzt. Ein Verkanten ist somit
ausgeschlossen. Als TPM stellt die RUU-Struktur einen T7-Mechanismus dar. Bei
der Auslegung ist folglich die Lage von Aktorsingularitdten innerhalb des Arbeits-
raumes zu beriicksichtigen.

6.2 RUU-Topologie

Die RUU- oder DELTA-Topologie fiihrt erstmalig CLAVEL ein [52]. Der folgende
Abschnitt fasst zunidchst die fiir Auslegung und Betrieb relevanten kinematischen
Ubertragungseigenschaften zusammen. Im zweiten Schritt erfolgt die Dimensionie-
rung der Topologie im Hinblick auf Arbeitsraum und Isotropie fiir den spezifischen
Einsatz im INKOMAN-System.

6.2.1 Getriebeeigenschaften

Abbildung 6.5 zeigt die fiir die Ableitung der kinematischen Beziehungen zum Ein-
satz kommenden Abmessungen und Winkel. Ziel ist die Beschreibung in Abhingig-
keit vom Welt-Koordinaten-System (WKS) im Mittelpunkt der Basis. Die x-Achse
des WKS zeigt in Richtung des ersten Beines. Zur Vereinfachung der Herleitungen
liegt im Anfangspunkt A; des i-ten Beines ein lokales Koordinatensystem (x;, y;,%;),
dasum ¢; = (i — 1) -120°,i = 1,2, 3, zum WKS gedreht ist.

Die fiir das Einlesen der Steuersignale erforderliche Losung der Vorwartskinematik
(Gl. (2.18)) ist im Gegensatz zu Parallelkinematiken im Allgemeinen fiir die RUU-
Struktur in geschlossener Form ohne numerische Verfahren l6sbar. Im vorliegenden
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Abb. 6.5: Geometrie der RUU-Topologie (basierend auf [265])

Fall kommt das Verfahren der Trilateration zum Einsatz. Es basiert auf der Tatsa-
che, dass - bei der Betrachtung eines Beines - alle Punkte B; auf der Oberfldche
einer Kugel mit Radius b um den Punkt C; liegen. Ihre Oberfldche beschreibt die
Kugelgleichung

(x—xcl.)2+(y—yci)2+(z—zci)zzbz (6.34)

mit den Mittelpunktskoordinaten (xcl., yci,zcl.) der Kugel. Liegt nun ein gedachter
Startpunkt des Beines A} nicht im Abstand rp,s vom Ursprung der Basis, sondern
im Abstand (rgasis — Ircp ), dann schneiden sich alle Kugeloberfléchen der drei Bei-
ne im Punkt P. Im Sinne des WKS liegt der gedachte Mittelpunkt C; der Kugelsphére
dann bei

cos(—¢;) sin(—¢;) 0 a- cos Oy T'Basis — I'TCP
C =| —sin(-¢;) cos(=¢;) 0] 0 + 0
0 0 1 a- sin 6y; 0

Die Position des Punktes P = (x; yp zp)T, d.h. die Lésung der vorwartskinemati-
schen Gleichung, ergibt sich demnach aus der Losung der drei Kugelgleichungen
um die Punkte C;

(xp - xc{)z + (yp - yCl_/)z + (zp —zcl_/)z = b? (6.36)
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Anhang B enthilt eine detailliertere Herleitung. Die Losung von Gl. (6.36) ist
bei der Realisierung des haptischen Bedienelementes zur Erfassung der Posi-
tion des Joysticks auf dem zentralen Steuerrechner implementiert (siehe Ab-
schnitt 9.2.2).

Die Inverskinematik hat fiir den Betrieb eines Impedanz-gesteuerten Systems prin-
zipiell keine Relevanz. Sie ist jedoch ein niitzliches Werkzeug u.a. zur Bestimmung
des Arbeitsraumes und kommt im spéteren Abschnitt 6.2.2 zum Einsatz. Dariiber
hinaus ermoglicht sie im vorliegenden Fall eine effektive Berechnung der JAKOBI-
Matrix.

Nach [265, 267] gilt fiir die Stellung der Gelenkwinkel in Abhéngigkeit von Punkt
B,

Y
65; = arccos % (6.37)
; x2 +y2 +z5 —a*—b?
; = arccos — - - 6.38
A 2ab sin 05; (6.38)
xp, — bsin Os; cos (6,; + O;
0,; = arctan B - i - (6 +6:) (6.39)
2, — bsin 6y; sin (6y; + 6,;)
Die Punkte B; und P; sind iiber
XB; cos¢; sing; 0 Xp I'Tcp — T'Basis
Yg, | = | —sing; cosp; Of-[yp |+ 0 (6.40)
2p. 0 0 1 Zp 0

miteinander verkniipft. Die Herleitung der Inverskinematik ist in Anhang B nach-
vollzogen. Weiterhin gilt nach [265] fiir die Elemente der inversen JAKOBI-
Matrix
J:11 1:12 J:13
J'=1|Ju Jo Jua (6.41)
Js1 J32 J33
mit den Matrixelementen

. cos (6y; + 0,;) sin B cos ¢p; — cos OBy; sin P;
o= a sin 6,; sin Os; (6.42)
. cos (6;; + 6,;) sin Os; sin ¢p; + cos O; sin P;

Jiz = asin 0, sin 05, (6.43)
sin (6y; + 6;)

asin 0y;

Jis = (6.44)
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Die beschriebenen Beziehungen bilden die Grundlage fiir Dimensionierung und
Betrieb der RUU-Topolgie.

6.2.2 Dimensionierung: Volumen und Isotropie des Arbeitsraumes

Parameter der Dimensionierung der RUU-Struktur sind die Beinldngen a und b so-
wie die Radien der TCP-Plattform rcp und der Basis rg,gs. Ziel des Entwurfs ist eine
Struktur mit einem Arbeitsraum von ausreichender Grof3e fiir den Betrieb des hap-
tischen Joysticks bei gleichzeitig moglichst isotropem Ubersetzungsverhalten.

Der Arbeitsraum ist dabei definiert als als Menge W aller moglichen TCP-
Stellungen. Ein Punkt ist dann Teil des Arbeitsraumes, wenn eine reelle Losung fiir
die Inverskinematik existiert. Mit diesem Kriterium erfolgt die Bestimmung des Ar-
beitsraumes iiber einen Abtastalgorithmus, der unter Ausnutzung von Gl. (6.40) die
Gleichungen der Inverskinematik (Gl. (6.37),(6.38),(6.39)) punktweise im Raum
16st.

Als Entwurfskriterium fiir isotropes Verhalten fiihrt Abschnitt 6.1.1 die inverse Kon-
ditionszahl 1/« ein. Ein alleiniges Optimieren auf 1/x wiirde jedoch zu keiner ge-
eigneten Struktur fithren. Dann wére nur sichergestellt, dass im Arbeitsraum der
so gefundenen Struktur ein Punkt mit hochster Isotropie lédge. Eine moglicherweise
schlechtere Isotropie in anderen Teilen des Arbeitsraumes bliebe unberiicksichtigt.
Diese Tatsache zeigt sich bei der Berechnung der Konditionszahl 1/x entlang der
z-Achse des Arbeitsraumes (Abb. 6.6). Hierbei ergibt sich ein Verlauf von 1/x wie
in Abb. 6.7. Die Grafik zeigt den Einfluss der Strebenldngen b = 1 — a auf die
Konditionszahl 1/« entlang der z-Achse des Welt-Koordinatensystems.

Fiir a = 0,6 zeigt die Abbildung exemplarisch vier signifikante Punkte. Entlang
der z-Achse von unten nach oben sind dies: die erste Endeffektorsingularitdt am
Rande des Arbeitsraumes, das erste Isotropie-Maximum in der unteren Halfte des
Arbeitsraumes, die Aktorsingularitit, das zweite Isotropie-Maximum in der oberen
Halfte des Arbeitsraumes und die zweite Endeffektorsingularitit am oberen Rand
des Arbeitsraumes (siehe Abb. 6.8).

Besonders bei grof3eren Langen a der unteren Strebe ist der steile Abfall der Isotro-
pie erkennbar, wenn sich der TCP vom lokalen Isotropie-Maximum entfernt. Hier
dndert sich demnach die Richtungsabhingigkeit sehr rasch. Das Maximum von 1/x
bewertet also nur einen sehr begrenzten Bereich des Arbeitsraumes. Notwendig
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Verschiebung der

N / TCP-Plattform entlang der
z-Achse

Abb. 6.6: Verschiebung der TCP-Plattform zur Berechnung der Konditionszahl ent-
lang der z-Achse des Arbeitsraumes
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ist demnach eine Bewertung von 1/k fiir die Gesamtheit des Arbeitsraumes. Ei-
ne Kennzahl, die das ermoglicht, ist die globale Konditionszahl (u.a. bei MERLET
[189])

[y zdw
V== "
f,dw

Fiir die die vorliegende Dimensionierungsaufgabe ist die globale Konditionszahl
als

(6.45)

_dW-Zn%

6.46
T dW (6.46)

in einen Abtastalgorithmus implementiert. n ist die Zahl der Punkte im Arbeits-
raum, der in Voxel dW des Volumens diskretisiert ist.

Abbildung 6.9 zeigt v, berechnet fiir Strebenldngen a = 0,2...0,8. Die abgetasteten
Réume sind wiirfelférmig und mit Voxeln von dW = 0,001 diskretisiert. Erkennbar
ist ein globales Maximum bei a = 0,46 und damit b = 0,54. Dieses Strebenverhélt-
nis fithrt zu einem Mechanismus mit maximaler globaler Konditionszahl.

T T T T T
0,2 N

0,05 |- =

| | | |

|
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Strebenldnge a

o
=
T
|

Globale Konditionszahl v

Abb. 6.9: Globale Konditionszahl v fur verschiedene Strebenldngenaund b=1—-a
bei rrcp = rpasis = 1 (alle Abmessungen/Koordinaten dimensionslos)
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Neben den Strebenlédngen beeinflusst jedoch auch die Gr6f3e von TCP- und Basis-
Plattform das Verhalten des Mechanismus (siehe Abb. 6.10). Uber rp,qs/rcp ist
hier jeweils die maximal erreichbare Isotropie aufgetragen, d.h. also das jewei-
lige v« der Variation von a und b. Gleichzeitig zeigt die Abbildung die Grofde
des jeweiligen Arbeitsraumes bei einer Streben-Konfiguration mit v,,,,. Die Gra-
fik basiert auf der Analyse von 9211 moglichen Arbeitsrdumen. Diese entstehen
bei der Diskretisierung eines Wiirfels der Kantenldnge 1,5 in Voxel der Grofde
dW = 0,05 und der Variation von a = 0,2...0,8 und rps/rrcp = 0,5...2 in
jeweils 0,01-Schritten. Die Rechenzeit zur Analyse betragt ca. 38 Stunden auf ei-
nem Intel-Pentium 2,33 GHz-Rechner.

0,4 I 1

o
o

Isotropie-Maximum

Gobale Konditionszahl v,
Volumen des Arbeitsraums Vyy

0 | | | | | | = 0
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Plattform-Verhéltnis “Basis
I'TCP

Abb. 6.10: Die durch Variation von a und b jeweils maximal erreichbare glo-
bale Konditionszahl v, Uber dem Verhéltnis der Plattform-Radien
I'Basis/ TBasis SOWie das Volumen V;, des jeweils zugehérigen Arbeitsrau-
mes (alle Abmessungen/Koordinaten dimensionslos)

Erkennbar ist der starke Anstieg der Isotropie fiir rg,gs/"tcp = 1,2...1,4. Gleich-
zeitig verkleinert sich in diesem Bereich das Volumen des Arbeitsraumes stark. Die
Dimensionierung des Mechanismus ist folglich ein Kompromiss zwischen grolem
Arbeitsraum und grof3er Isotropie.
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Fiir ein kompaktes und nutzerfreundliches Design ist grundsatzlich eine Dimensio-
nierung im Hinblick auf einen grofen Arbeitsraum zweckmal3ig. Abbildung 6.10
zeigt, dass fiir ein Verhéltnis von ca. rp,s/rtcp = 1 die globale Konditionszahl
ein Maximum erreicht. Gleichzeitig ist hier der Arbeitsraum ebenfalls in der Néhe
des Maximums. Die Wahl dieses Punktes fiihrt zu einem geeigneten Design eines
kompakten haptischen Displays mit grof3er Isotropie fiir die Gesamtheit des Ar-
beitsraumes. Abbildung 6.11 zeigt die Hiillkurve des entstehenden Arbeitsraumes.

Die erforderlichen Motormomente ergeben sich iiber Gl. (2.21) fiir eine Kraftausga-
be von 5 N jeweils in x, y, z fiir alle Punkte im Arbeitsraum. Der Wert resultiert aus
den typischen Interaktionskriften bei der minimalinvasiven Leberchirurgie (vgl.
Abschnitt 3.2.2). Die Berechnung ergibt, dass ein maximales Motormoment von
£0,2 Nm ausreicht, um bei 82 % aller Punkte die gewiinschten Kréfte zu erzeu-
gen.

Tabelle 6.5 fasst die wichtigsten Grof3en der dimensionierten Struktur aus Abb. 6.5
zusammen.

Tab. 6.5: Eigenschaften der dimensionierten Struktur

Eigenschaft Wert

a 44 mm

b 56 mm

I'rcp 17 mm

I'Basis 17 mm

Vi 743,5 cm®

Mpax £0,2 Nm (fiir 82 % von V)
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Abb. 6.11: Hillkurve des Arbeitsraumes der optimierten RUU-Struktur aus zwei
Blickwinkeln
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7 Dynamik des mehrdimensionalen
parallelkinematischen
Mechanismus

Von groller Bedeutung fiir die Qualitat des haptischen Feedbacks und die Trans-
parenz eines Telemanipulationssystems sind die dynamischen Ubertragungseigen-
schaften des haptischen Bedienelements. Hierzu fiihrt dieses Kapitel eine neue Me-
thodik auf Basis der Netzwerktheorie ein.

7.1 Mehrdimensionale Beschreibung des Telemanipulationssystems

Abschnitt 2.3.1 fiihrt die Zwei-Tor-Beschreibung zur Darstellung der Ubertragungs-
eigenschaften von haptischen Telemanipulationssystemen ein. Daraus leitet sich
die physikalisch interpretierbare HANNAFORD-Matrix (Gl. (2.6)) ab. In der Litera-
tur ist dieses Konzept nur fiir den Fall eindimensionaler Systeme beschrieben. Fiir
eine mehrdimensionale Interaktion ist daher eine entsprechende Erweiterung der
HANNAFORD-Matrix erstrebenswert. Fiir den Impedanz-gesteuerten Fall fithrt dies
zu einem in Abb. 7.1 dargestellten System. Gedanklich liegt fiir das Bedienelement
die RUU-Struktur zu Grunde.

Auf der Seite des Masters ist der Nutzer mit seinen richtungsabhéngigen Impedan-

ZEN Zycer o Zysery> Zuser, dargestellt. Er greift an das mehrdimensionale Bedienele-

ment mit der Ubertragungsmatrix D an. Die Matrix D beschreibt sowohl die Ge-
triebeeigenschaften in Abhéngigkeit von der JAKOBI-Matrix des Bedienelements als
auch die dynamischen Eigenschaften des Mechanismus, z.B. seine Tragheit.

Drei Positionssensoren erfassen die Stellung der Basis-Gelenke des Mechanismus
und iiber die Vorwartskinematik erfolgt die Berechnung der Stellung des TCP, also
die Erfassung des Eingabekommandos durch den Nutzer. Dies wird an den Sla-
ve weitergeleitet. Uber dessen Riickwirtskinematik erfolgt hier die Bestimmung
der erforderlichen Stellungen der drei Wegquellen und damit die Positionierung
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Abb. 7.1: Komponenten eines haptischen Telemanipulationssystem mit drei Freiheitsgraden
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des Manipulators. Das Ubertragungsverhalten des Manipulators beschreibt die Ma-
trix M,;,, und die Interaktion erfolgt mit den drei Impedanzen z,, ZeyrZey des
manipulierten Objektes.

Die Kraftmessung erfolgt ebenfalls dreidimensional. Dabei beriicksichtigt die Dreh-
matrix Reyep ., die Verkippung des Kraftsensors an der Instrumentenspitze und
transformiert die Messergebnisse in das Welt-Koordinaten-System (WKS) des Be-
dienelementes. Rycpya, héngt folglich von der Stellung des Manipulators ab.
Schlieflich berechnen sich wiederum iiber die JAKOBI-Matrix des Bedienelemen-
tes die erforderlichen Aktor-Momente. Daraus ergibt sich die mehrdimensionale
Darstellung der HANNAFORD-Matrix zu

F, D JBis ‘Rycp Man) ( Vi )
= - -1 K (7.1)
(‘—]e) (JDis ’ I]Mim MM;n _Ee

T T
mit Fy, = (Eh,x Ey Eh,z) und v, = (Kh,x Uhy Kh,z) .

Im Hinblick auf die Entwicklung eines haptischen Bedienelementes liegt die Be-
stimmung von D der RUU-Struktur im Fokus der folgenden Betrachtung. Dies ist
Gegenstand der folgenden Abschnitte.

7.2 Methoden der Mehrkorperdynamik

Zur dynamischen Beschreibung mehrdimensionaler Systeme existieren in der Lite-
ratur verschiedene Ansitze. Die wichtigsten beschreibt MooN [195]:

1. NEWTON-EULER
2. D’ALAMBERT

3. LAGRANGE
4

. Prinzip der virtuellen Arbeit/Methoden von JOURDAIN und KANE (siehe
[126])

Fiir diese und andere Ansétze, wie die Schrauben-Theorie (vgl. [83]), existieren
in der Literatur spezifische Losungen fiir die Beschreibung parallel-kinematischer
Mechanismen. Beispiele geben u.a. [146, 272, 281] und speziell fiir verschiedene
3-DOF Mechanismen [32, 166]. Der Fokus der folgenden Zusammenfassung liegt
auf der Dynamik der RUU-Struktur, wie sie im haptischen Joystick von INKOMAN
zum Einsatz kommt.
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Dynamik der RUU-Struktur

Weit verbreitet ist die Beschreibung der Maschinendynamik iiber die klassische Be-
wegungsgleichung eines Mehrfreiheitsgrad-Systems. Fiir parallel-kinematische Me-
chanismen kommt meist die Bewegungsdifferentialgleichung fiir den ungedampf-
ten Fall zum Einsatz [23, 189]

M-%+K-x=1(t) (7.2)
mit der Massenmatrix
m
m 0
m

M= 0, (7.3)

0 0,

0

der diagonalen Steifigkeitsmatrix K und dem Vektor der dulleren Krifte f. Die
Analyse der Dynamik erfolgt unter der Annahme, dass die Masse des Mechanis-
mus in seiner TCP-Plattform konzentriert ist. Dies ist besonders fiir Werkzeug-
maschinen ein zweckmaifiger Ansatz, wenn die TCP-Plattform ein zu positionie-
rendes Werkstiick oder ein Werkzeug tragt - eine verbreitete Aufgabe von RUU-
Mechanismen. Zur Erhéhung der Genauigkeit konnen Anteile der Strebenmassen
der TCP-Plattform zugeschlagen werden.

Aus Gl. (7.2) ergibt {iber die Losung der Differentialgleichung
x=X-eM 7.9

mit A = +jw die Eigenkreisfrequenzen w als charakteristische KenngréRen fiir die
Dynamik des Mechanismus. Das Vorgehen beschreiben [23, 150]. Durch die An-
nahme der Massen-Konzentration am TCP ist die Methode relativ einfach. Sie er-
moglicht die Berechnung charakteristischer Frequenzen und die Beschreibung der
Dynamik im Zeitbereich. Unter Vernachlissigung der Massen beschreibt [57] mit
einem vergleichbaren Vorgehen das Steifigkeitsverhalten eines Chirurgie-Roboters
mit RUU-Struktur als Basis eines Optimierungs-Algorithmus.

Eine weitere Moglichkeit der Beschreibung der Dynamik bietet das Prinzip der vir-
tuellen Arbeit, das sogenannte D’ALEMBERTsche Prinzip. Es besagt, dass bei einer
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infinitesimalen Verriickung die Summe der Arbeiten, die ein System aus bewegten
Korpern verrichtet, gleich Null ist. In der Formulierung nach LAGRANGE ist [195]

D (F —m,) 65, =0 (7.5)

mit der Kraft F; auf jeden Korper der Masse m; und dem Verriickungsvektor or;.
Die Anwendung dieses Prinzips auf einen RUU-Mechanismus beschreiben [53, 54].
Unter Verwendung seiner JAKOBI-Matrix J und der Kraftiibertragung Gl. (2.21)
ergibt sich der Vektor 7 der Kréfte und Momente auf die TCP-Plattform zu

T= Mq + JTmTCPi (76)

Dies entspricht Gleichung (58) aus [54], ohne die dort noch mit einigem Aufwand
bertiicksichtigten Gravitationseffekte auf Streben und TCP-Plattform. Die Massen-
matrix M und die Masse des TCP mqcp vereinen beide sowohl Tragheiten der Platt-
form, als auch Anteile der Streben. Die Herleitung beriicksichtigt dabei spezifische
Eigenschaften der RUU-Struktur, wie beispielsweise die rein translatorischen Bewe-
gungen der TCP-Plattform.

Ein weiterer klassischer Ansatz zur dynamischen Modellierung ist der LAGRANGE-
EULER-Formalismus. Er basiert auf der Tatsache, dass sich die Gesamtenergie ei-
nes Korpers aus seiner potentiellen und seiner kinetischen Energie zusammensetzt.
Ublicherweise entspricht dabei die Zahl der LAGRANGE-Gleichungen der Zahl der
Freiheitsgrade.

Ein anderes Vorgehen beschreibt [192] fiir die Dynamik eines RUU-Mechanismus.
Hier kommen sechs Koordinaten zum Einsatz. Es gilt die LAGRANGE-Gleichung

d (oL oL of
| — | — — = 7. A — .
" (aqj) 5, +>. a, (7.7)

mit {qj} = {x,y,2,011,01,015}, j = 1...6 als den in dieser Arbeit verwendeten
Koordinaten, also der Position des TCP sowie den Winkeln der Basis-Gelenke. Dabei
ist

L= Ekin - Epot (78)

die Differenz der gesamten im Mechanismus gespeicherten kinetischen und po-
tentiellen Energien. Die Funktion f; beschreibt die Linge der oberen Strebe als
Zwangsbedingung fiir den festen Abstand der Punkte B; und C; (vgl. Abb. 6.5).
Die sechs Unbekannten sind die LAGRANGE-Multiplikatoren A;, i = 1,2,3, sowie
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die Motormomente 7;, j = 4,5,6. Das Verfahren ist in einen Positonsregler inte-
griert.

Zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit beschreiben die gleichen Autoren in
[190, 193] die Dynamik nach HAMILTON. Dieses Vorgehen ist verwandt mit dem
LAGRANGE-Ansatz (u.a. [195]). In [170] kommt der LAGRANGE-Ansatz auch fiir
die Modellierung eines haptischen 3-DOF Bedienelements zum Einsatz. Der dort
betrachtete Mechanismus hat Ahnlichkeiten zur RUU-Struktur, besitzt jedoch kein
rein translatorisches Verhalten.

Fazit

Besonders motiviert durch Anwendungen bei Werkzeug- bzw. Positioniermaschi-
nen existieren in der Literatur verschieden Ansdtze zur Beschreibung der Dy-
namik mehrdimensionaler Mechanismen, einige speziell zugeschnitten fiir RUU-
Mechanismen. Fiir den Entwurfsprozess haben alle Ansétze jedoch zwei entschei-
dende Nachteile:

1. Zeitbereich: Sowohl die klassische Bewegungsgleichung, als auch die Ansatze
nach D’ALAMBERT, NEWTON und LAGRANGE sind im Zeitbereich angesiedelt.
Damit sind sie fiir die Integration in Regel- oder Simulationsaufgaben geeig-
net. Fiir Entwurf- und Stabilitdtsbetrachtungen ist jedoch eine Darstellung
im Frequenzbereich wiinschenswert. Eine geschlossene Beschreibung der
Dynamik im Frequenzbereich erfordert demnach eine vorherige Transfor-
mation (z.B. FOURIER- oder LAPLACE-Transformation),

2. Kongentration der Massen/ Nutzerinteraktion: Die bei vielen Ansitzen getrof-
fene Vereinfachung, die Massen sowohl von Plattform, als auch Anteile der
Streben fiir die Modellierung in der Plattform zu integrieren, scheint fiir
haptische Anwendungen nicht sinnvoll. Statt mit einem Werkzeug hoher
Masse findet die Interaktion mit einem Nutzer mit einer eigenen Impedanz
2, Statt, die auch Ddmpfungs- und Federeigenschaften aufweist (siehe u.a.
[145]).

Neben den Methoden aus dem Umfeld der Maschinendynamik ist - wie in Ab-
schnitt 2.3.1 eingefiihrt - besonders der Zwei-Tor-Ansatz in Verbindung mit der
elektromechanischen Netzwerktheorie ein etabliertes Werkzeug zur Beschreibung
des dynamischen Ubertragungsverhaltens haptischer Systeme. Aus diesem Grund
fiihrt der folgende Abschnitt in die Grundlagen - und Einschrankungen - dieser
Methode ein.
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7.3 Elektromechanische Netzwerktheorie

Kerngedanke der Netzwerktheorie ist die Isomorphie zwischen elektrischen und
mechanischen, akustischen bzw. thermischen Systemen. Im Vergleich zu anderen
signalgekoppelten Netzwerken im Frequenzbereich, wie z.B. regelungstechnischen
Signalflussplénen, sind elektromechanische Netzwerke dabei riickwirkungsbehaf-
tet. Dies trdgt besonders den bidirektionalen Eigenschaften haptischer Systeme
Rechnung.

Als Groflen wirken dabei in Netzwerken allgemein die komplexen Flusskoordina-
ten f . (engl. flow) und die komplexen Differenzkoordinaten e; (engl. effort). Die
Verthaltung der Netzwerkelemente eines Netzwerks erfolgt unter Anwendung der
KicHHOFFschen-Gleichungen. Auf diese Weise ermdglicht die Netzwerktheorie die
Ubertragung der aus der elektrischen Netzwerktheorie bekannten Konzepte auch
auf Fragestellungen anderer physikalischer Doménen. Als lineare Beschreibungs-
methode bildet die Netzwerktheorie dabei stets LTI-Systeme nach.

Die speziellen Grof3en eines mechanischen Netzwerks ergeben sich aus der Trans-
formation der elektrischen Flusskoordinate Strom i in die mechanische Flusskoor-
dinate Kraft F bzw. Moment M und die Transformation der elektrischen Differenz-
koordinaten Spannung u in die mechanische Differenzkoordinate Geschwindigkeit
v bzw. Winkelgeschwindigkeit 2. Als Wandlungselemente bilden mechanische Bau-
elemente die Eigenschaften eines Systems wie Nachgiebigkeit, Masse und Reibung
ab. Tabelle 7.1 zeigt diese Zusammenhédnge und die daraus resultierenden mecha-
nischen Netzwerk-Komponenten. Die mechanischen Bauelemente wirken in einem
Netzwerk als Wandlungs-Zweipol. Neben Fluss- und Differenzkoordinate bilden sie
als konzentrierte Bauelemente die zweite Komponenten der Netzwerktheorie. Das
Konzept der konzentrierten, d.h. ortlich und funktionell abgegrenzten Elemente,
umfasst neben den Zweipolen auch Drei-, Vier- oder Mehrpole bzw. Mehrtore
(Abb. 7.2).

Neben der Abbildung mechanischer Systemeigenschaften in einem einzelnen Bau-
element bietet das Konzept der konzentrierten Bauelemente zwei weitere Einsatz-
moglichkeiten:

1. die Kopplung von Teilsystemen unterschiedlicher Doménen (z.B. zwischen
elektrischer und mechanischer Doméne) iiber ein Zweitor als Transformator
oder Gyrator (siehe [169])

2. der Einsatz in torbasierten Netzwerken (Abb. 7.3)
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Tab. 7.1: Isomorphie elektrischer und mechanischer GréBen in der Netzwerktheorie (basierend auf [169])

elektrische Grofde

mechanische Grofse

Transla- Koordinaten  Spannung u 1 Geschwindigkeit
tion
Strom i F Kraft
Induktivitat L n Nachgiebigkeit
Kapazitat c m Masse
Widerstand R h Reibungsadmittanz
Leitwert G r= w Reibungsimpedanz
Transformator i= % ii= MIH Hebel
2 2
Bauelemente u=jwLi v =jwnF
N =1
u= jwC L v= jom—
u=Ri v=hF
Rotation Koordinaten  Spannung u n Winkelgeschwindigkeit
Strom i M Moment
Induktivitét L ng Drehnachgiebigkeit
Kapazitat Cc €] Tréagheitsmoment
Widerstand R hg Drehreibungsadmittanz
Transformator ii= w i Getriebeverhaltnis
Bauelemente u=jwLi N =jongM
—_1 =1
u= jwC L m T jweo—
u=Ri 2=hg
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Abb. 7.2: Konzentrierte Netzwerkelemente. a) Zweipol bzw. Eintor, b) Dreipol, c)
Vierpol bzw. Zweitor, d) Mehrtor
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Abb. 7.3: Torbasiertes Netzwerk mit den allgemeinen Flusskoordinaten fi und den
Differenzkoordinaten e,

Diese Technik kommt im spéateren Abschnitt 7.4 zum Einsatz.

Besonders fiir die Beschreibung komplexer mechanischer Strukturen bieten torba-
sierte Netzwerke ein effektives Werkzeug. Sie ermdglichen die Beschreibung eines
Gesamtsystems durch die Kopplung von riickwirkungsbehafteten Teilsystemen. Die
Ubertragungseigenschaften der Teilsysteme lassen sich durch Ubertragungsmatri-
zen beschreiben, die die Koordinaten an Ein- und Ausgang des Teilsystems mitein-
ander verkniipfen. Fiir die Beschreibung von haptischen Systemen mit den aufein-
ander wirkenden Komponenten Nutzer, Master, Slave und manipuliertem Objekt
ist diese Technik daher gut geeignet.

Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methoden der Maschi-
nendynamik hat die Netzwerktheorie jedoch bislang eine wesentliche Einschran-
kung: Die Literatur behandelt ausschlieBlich 1-DOF Systeme. Dies entspricht jedoch
in den seltensten Fillen der Realitdt. Um radumliche Interaktion darzustellen, kom-
men oft Systeme mit drei oder sechs Freiheitsgraden zum Einsatz. Eine Beschrei-
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bung des dynamischen Verhaltens mehrdimensionaler haptischer Bedienelemente
existiert daher bislang nicht.

Mit dieser Motivation beschreiben die folgenden Abschnitte die Erweiterung des
Konzeptes der Netzwerktheorie erstmalig auch auf einen rdumlichen, also mehr-
dimensionalen Mechanismus. Ziel ist die Formulierung der in Gl. (2.6) beschrie-
benen mehrdimensionalen HANNAFORD-Matrix als Ubertragungsfunktion eines
Impedanz-gesteuerten Systems.

7.4 RUU-Struktur als mehrdimensionales Netzwerkmodell

Die Weiterentwicklung der Netzwerktheorie erfolgt entsprechend dem Konzept fiir
einen 3-DOF Joystick an Hand der RUU-Struktur. Hierzu erfolgt eine Identifizierung
der zu modellierenden mechanischen Komponenten, deren Abbildung als Netzwerk
und die anschlieRende Kopplung zu einem Gesamtsystem.

7.4.1 Konzept und auftretende GroBen

Elektromechanische Netzwerke sind linear und eindimensional. Die vorliegende
parallelkinematische RUU-Struktur weist hingegen ein nichtlineares Ubertragungs-
verhalten in drei Dimensionen auf. Der Anwendung der Netzwerktheorie liegen
deshalb zwei Voraussetzungen zu Grunde:

1. Zerlegung des mehrdimensionalen Falles in jeweils eindimensionale Koordi-
naten

2. Linearisierung des dynamischen Verhaltens um einen Arbeitspunkt, d.h. ei-
ner Ruhe-Stellung der TCP-Plattform im Raum

Die Modellierung des raumlichen Mechanismus als elektromechanisches Netzwerk
beruht auf der Nachbildung eines einzelnen Beines und der anschliefSenden Ver-
kopplung der drei Beine an der TCP-Plattform. Das Verhalten des Beines wird
dabei zum einen in der x/z- und zum anderen y/z-Ebene seines lokalen Koor-
dinatensystems (vgl. Abschnitt 6.2.1) betrachtet. Abbildung 7.4 zeigt fiir die Netz-
werkbeschreibung relevanten geometrischen und dynamischen Grof3en eines Bei-
nes. Dargestellt sind der Anteil in der x/z-Ebene bzw. der Anteil in y/z-Ebene.
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Netzwerkkoordinaten: F, M, 2
Bauelemente: m, ©

F .
—x/z Il geometrische GroRen: a, b, 0

Ex/z,J_,i

bx/z,i = b - sin 93[

Abb. 7.4: Entwurfsparameter des i-ten Beines

Die obere Strebe bewegt sich in einem quasi-translatorischen Freiheitsgrad, defi-
niert durch die Bewegungen der unteren Streben sowie zwei rotatorischen Frei-
heitsgraden, definiert durch die beiden Achsen des mittleren Kardangelenks.

Wihrend die Massen m, ;, m,; und my; die translatorische Trégheit der Streben
beschreiben, liegt fiir die Trigheitsmomente folgende Annahme zu Grunde:

* O, ;: Tragheit der unteren Strebe bzgl. der Drehung um das Basis-Gelenk

* O,;: Trégheit der oberen Strebe in der x/z-Ebene unter der Annahme einer
Drehung um den Streben-Mittelpunkt

* Oj3;: Trégheit der oberen Strebe in der y/z-Ebene unter der Annahme einer
Drehung um das mittlere Kardangelenk

Die Trégheitsmomente O ;, ©,; und O, ; ergeben sich aus der Analyse des jeweili-
gen Tragheitsmomententensors. Allgemein beschreibt der symmetrische Tensor

O, @xy O,,
0=16, ©, 06, (7.9)
Oy, @yz o,
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die rotatorischen Tragheitseigenschaften eines Korpers. Die axialen Massentréag-
heitsmomente ©,,0, und ©, sind darin ein Maf$ fiir die Drehtrégheit fiir eine
Drehung um die Achsen des Koordinatensystems, die Massendeviationsmomen-
te O,,,0,, und O, als Mal fiir das Bestreben des Korpers eine Rotationsachse
zu &ndern. Die Massentragheitsmomente héngen dabei von Ursprung und Orien-
tierung des zugrunde gelegten Koordinatensystems ab. Fiir jeden Korper existiert
ein sogenanntes Hauptachsensystem, fiir das die Deviationsmomente verschwin-
den und die Massentrédgheitsmomente extremal (maximal und minimal) werden

[181]. Dann gilt fiir den Tensor der Massentrdgheitsmomente

e 0 0
e=[0 o, o]. (7.10)
0 0 6,

Weiterhin gilt besonders fiir einen rotationssymmetrischen Korper, dass @, = ©
ist, wenn die z-Achse des Korpers mit seiner Symmetrieachse zusammenféllt.

Yy

Fiir die Berechnung der Trégheitsmomente @, ;, @,; und O, ; der Projektionsebe-
nen aus Abb. 7.4 liegt die Vorstellung eines rotationssymmetrischen Tragheitsel-
lipsoiden zu Grunde. Seine Symmetrieachse ist die Langsachse der Streben. Sein
Hauptachsensystem liegt im Korperschwerpunkt auf der Mitte der Langsachse.

Fiir die untere Strebe berechnet sich @, ; iiber die Verschiebung seines Tragheits-
momentes um die y-Achse des Korpers ©,; ,, in das Basis Gelenk mit dem STEI-
NER’schen Satz iiber

a 2
0, =0,;+my;" (5) . (7.11)

Das Tréagheitsmoment ist unabhéngig von der Kippung der Strebe.

Anders verhalt sich die obere Strebe. Durch eine Kippung im Raum &ndern sich
ihre Tragheitsmomente im Bezug auf das lokale Koordinatensystem, also auch im
Bezug auf die Drehachse der beiden Kardangelenke an beiden Enden der Strebe.
Unter der Annahme eines langen Stabes gilt fiir die Hauptachsen der oberen Strebe
(u.a. [181])

Oyyi O 0 Smy;b? 0 0
e=| 0 ©6,,;, 0 |= 0 5myb? 0 (7.12)
0 0 Oy, 0 0 0

Fiir die Projektion der Massentrdgheitsmomente gilt dann fiir die x /z-Ebene

1 5 1 . 2
@2,1' = Emz,ibx/z,i = Emz,i (b * S 93[) (7'13)
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und durch Projektion und Verschiebung auf die Gelenkachse durch den Satz von
STEINER fiir die y/z-Ebene

1 Y by/z,i 2
93’1‘ = Em?,’i by/z,i + mz’i ° 2 (714)

b- cos (61 + 65) \*
%2)). (7.15)

1
= 3 Mai (b cos (6y; + 921'))2 +mg; - (

Da die obere Strebe nicht um ihre Hauptachsen rotiert, treten neben den projizier-
ten Tragheitsmomenten auch Deviationsmomente auf. Da die Gelenkachsen jedoch
das Bestreben des Korpers hemmen, seine Lage zu dndern, sind die Deviationsmo-
nente fiir die weitere Betrachtung irrelevant.

7.4.2 Netzwerk des Tragheitsmoment-behafteten Stabes

Grundlegendes Element zur Modellierung der Streben des RUU-Mechanismus bil-
det der starre, masselose Stab als translatorisch-rotatorischer Wandler. Der Stab bil-
det einen idealen Ubertrager, der je einen translatorischen und einen rotatorischen
Freiheitsgrad an Ein- und Ausgang {iber die Stabldnge [ miteinander verkoppelt.
Der Stab ist damit ein zweidimensionaler Ubertrager.

Aus netzwerktheoretischer Sicht bildet er einen Kopplungs-Achtpol. Abbildung 7.5
zeigt die auftretenden Grof3en und die dquivalente Schaltung mit einem Transfor-
mator als zentralem Element.

Die in Abb. 7.5 angegebenen Ubertragungsgleichungen basieren auf der Annahme,
dass der Stab fiir kleine Drehwinkel die Koordinaten linear mit

k)
I
[1=

S
I
I~

(7.16)
(7.17)

verkniipft. F und v stehen dabei senkrecht zum Hebel. Daraus ergibt sich die Ver-
kniipfung der Ein- und AusgangsgroRen iiber die Kettenmatrix mit

Yout 11 0 0 L
Q.. 01 0 O 2.
= = o I (7.18)
Eout 00 10 Ein
My) \o o -1 1) \M,
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a) reale Anordnung b) Kopplungsachtpol
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Abb. 7.5: starrer Stab als translatorisch-rotatorischer Wandler (basierend auf [169])
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Strebe b

Fiir die Ableitung des Modells der oberen Strebe der Lange b liegt die Annahme zu
Grunde, dass sich der Stab um seinen Mittelpunkt dreht. Dies basiert auf der Tatsa-
che, dass sich jede zweidimensionale Bewegung eines Korpers in eine Translation
und eine Rotation um seinen Mittelpunkt zerlegen lasst.

Fiir die Nachbildung der rotatorischen dynamischen Eigenschaften ist somit ein
Netzwerk abzuleiten, das den idealen Stab mit seiner Massentrédgheit in Form seiner
rotatorischen Impedanz

‘zrot -

M_; e (7.19)
= =jw .

Q J

belastet. Das Ergebnis muss die Koordinaten sowohl von Ein- zum Ausgang als auch
in die entgegengesetzte Richtung gleichartig verkniipfen, also symmetrisches Ein-
und Ausgangsverhalten aufweisen.

Das Netzwerk resultiert aus der Kopplung zweier idealer Stébe der Linge 1/2. Der
Stab rotiert um seinen Mittelpunkt. Er weist dort - fiir die Modellierung der rotato-
rischen Dynamik - folglich keine translatorische Geschwindigkeit auf. Es ergibt sich
ein Kurzschluss im unteren Zweig des Acht-Pols (Abb. 7.6).

Die Enden eines Stabes im Mechanismus sind in Gelenken gelagert. Demnach er-
folgt keine Ubertragung von Momenten und es gilt

M, =M, =0. (7.20)

Aus dem dargestellten Netzwerk ergibt sich damit die Kettenmatrix des Trégheits-
moment-behafteten und beidseitig in Gelenken gelagerten Stabes in Gl. (7.21). Die
Herleitung der Kettenmatrix fasst Anhang B zusammen.

L I I
(Ei)_(—jw@-l% —1) (Ez) (7.21)

Strebe a

Die untere Strebe der Linge a erfahrt keine translatorische Bewegung. Entspre-
chend sind ausschlieBlich ihre rotatorischen Tragheitseigenschaften relevant. Die
Kettenmatrix des zugehorigen Zweitores folgt aus der Kopplung eines idealen, ein-
seitig gelagerten Stabes mit einer Massentrdgheit um das Basis-Gelenk (Abb. 7.7

a)).
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Abb. 7.6: Stab mit Tragheitsmoment
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a) Tragheitsmoment-behafteter Stab
l

b) Zwei-Tor-Darstellung des idealen, einseitig drehbar-gelagerten Stabes

[:1 %Z R
l‘l |2:=2 0 (1o
. F,) \o %

Ey

>

c) Zwei-Tor-Darstellung einer rotatorischen-Impedanz

1 @) )@

2,

o <¢— O

d) Zwei-Tor-Darstellung des einseitig drehbar-gelagerten,
Tragheitsmoment-behafteten Stabes

F, [:1 M

ol | J_:; 392=n v L oY/ 1 0)(g
g | SRS A TS

Abb. 7.7: Zwei-Tor des einseitig drehbar-gelagerten, Tragheitsmoment-behafteten
Stabes

7.4 RUU-Struktur als mehrdimensionales Netzwerkmodell m



Randbedingungen sind v, = 0, d.h. ein ortsfestes Basis-Gelenk sowie eine momen-
tenfreie Ankopplung an den néchsten Stab iiber ein Gelenk mit M, = 0. Damit
ergibt sich die Kettenmatrix fiir den idealen Fall (Abb. 7.7 b)) aus Gl. (7.18).

Fiir den Tragheitsmoment-behafteten Fall folgt schlief3lich in Abb. 7.7 d)

vY_(. L 0)[a
(Ei)_(%ﬂfo@ %) (MZZ) (7.22)

Die Modellierung der translatorischen dynamischen Eigenschaften {iber einen ein-
faches Zweitor mit Masse zeigt der folgende Abschnitt 7.4.3 bei der Netzwerkdar-
stellung eines kompletten Beines.

7.4.3 Netzwerkmodell eines Beines

Mit den Ergebnissen des vorangegangene Abschnitts liegen alle mechanischen
Komponenten des Mechanismus in Netzwerkdarstellung vor.

Bedingt durch die Kopplung mit idealen Gelenken findet zwischen den Gliedern
ausschliefSlich eine Kraftiibertragung statt. In der x/z-Ebene transformiert der
einseitig-gelagerte Stab das Moment M, in die Kraft F_; und koppelt diese in
die obere Strebe ein (Abb. 7.4). Im Hlnbhck auf die Verwendung des beidseitig-
gelagerten Stabes als Ubertrager teilt diese sich in die Komponenten

F

Fypi=Eq;-sin O (7.23)
F

Fy, ;=F,; cos 05 (7.24)

auf. Wahrend F, ; ausschlieBlich auf die Translation der Strebe wirkt, zeichnet
sich Fy | ; sowohl fiir einen translatorischen, als auch fiir eine rotatorische Be-
schleumgung verantwortlich. F, | ; ist die Eingangskoordinate des beidseitig ge-
lagerten Stabes. Die obere Strebe koppelt schlief8lich die Kréfte F Jalli und F JaLi
in die TCP-Plattform ein.

In der y/z-Ebene wirkt weiterhin die Kraft Fooli auf die TCP-Plattform. Die
Wandlung in die rotatorische Trégheit in dieser Ebene erfolgt wiederum iiber das
Modell des einseitig gelagerten Stabes. Insgesamt wirkt folglich der Vektor

Ei = Ex/z,L,i + E

x /)i

+E, .1 (7.25)
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(Anteil in

F,; (Anteil in der x /z-Ebene) der y/z-
' Ebene)

E e

F ]
=y/ ’
=b- cos (0y; + 0y;)

by/z,i
Ex/z,i,i

bx/z,i =b-sin 93i

Abb. 7.8: Geometrie des i-ten Beines

auf die TCP-Plattform. Aufgeteilt in die kartesischen Komponenten des lokalen Ko-
ordinatensystems gilt in Abhéngigkeit der Gelenkwinkel

Ex,i = EX/Z,H,I' * COS (911' + 921') - EX/Z,J_,i . Sin (911' + 92i) (726)
F i==Fy 1 sin Bs; (7.27)
Ez,i = EX/Z,H,I' - sin (Qli + 921') +£X/Z,J_,i * COS (911' + 921') + Ey/z,J_,i * COS 93i (728)

Abbildung 7.8 zeigt dazu nochmals die zu Grunde liegende geometrische Situation.

Aus den Gleichungen (7.26), (7.27), (7.28) entsteht die Kopplungsmatrix K; mit

Uy - sin(91i+92i) COS(91i+92i) 0 0 0 0 Vy/s,Li
Lyi 0 0 —sin f3; 0 0 0 Doe/z,|I,i
Yz _ cos(91i+92,~) sin(91i+92i) cos 03 0 0 0 Vy/z,1,i
B | T 0 0 0 —sin(0y;+6) cos(B1+05) 0 ExfsLi
Eys 0 0 0 0 0 —sin 3 Exralli
LEY 0 0 0 cos(01;+62;) sin(61;+65;) cosO; Eyps i
K;
(7.29)

Abbildung 7.9 zeigt das resultierende Netzwerk eines Beines sowie die Darstellung
durch die Kettenmatrizen der einzelnen Komponenten. Enthalten ist die Kettenma-
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a) Netzwerk
obere Strebe untere
Strebe
Ubersetzungsverhaltnis
jeweils: % sinfs; : 1

Ty,
E,. L!_ ] ] a:le; .
Ex,il (mboeh cosueh) l|l = léﬁl
Qli
—_yii a 1 @1’1

Ey,i l Ki mz,i = (svr\:n smoeh) I|I =

Ubersetzungsverhéltnis: 2y
F_, b-cos (0 +05) : 1 N _,
, M, =
Vil l|l Osi= |02,
b) Netzwerk mit Kettenmatritzen
i Bl Fyi E.;
sty 0 M.
2y
Ey; Evsli By i F,; N
By’il Ki BZX/ZJ- (smoeh smOO\,) Ax/z,i lé {
£y
Ez,i Ey/z,J_,i Msi =0
Vs 1 Bsy/z,i lQBl

Abb. 7.9: Netzwerkdarstellung eines Beines
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trix der unteren Strebe aus Gl. (7.22)

a 0
Acpi=|1.500,, 1 (7.30)
a FLO]

und aus Gl. (7.21) die Kettenmatrix der oberen Streben als Stab in der x/z-Ebene
mit der projizierten Strebenldnge b, , ;

-1 0
le/z,i = (_ijZ,i . #"2 _1) (7.31)
und der Kettenmatrix des rein translatorischen Anteils in der x/z-Ebene
1 0
B2, = (jwmz,i 1) (7.32)
sowie aus Gl. (7.22) der Kettenmatrix der Rotation in der y/z-Ebene mit der proji-
zierten Strebenlénge b/, ;
b,/ 0
/2,1
B3 :( 1k 1 ) (7.33)
/2,1 CTw®, . ——
by/z,i J 3. by/z,i
Entsprechend entstehen fiir die drei Strénge in Abb. 7.9 die Kettenmatrizen
S1,. S1; cos 6y; 0
S1. = B 112) =Bl ;" ( B ) Ay (7.34)
' (Slim Sl o 0 cos 0y; *fd
S2;, . S2; sin 6;; 0
S2. = a1 112) =B2 ;" ( e ) Ay (7.35)
i (Szi21 52, x/5i 0  sinfy, ) /A
S3; S3;
S3. — ( i1 112) =B3. . .. (7.36)
iT 83, S3, y/mt

Die Verkettung aller Komponenten fiihrt zur Gesamt-Ubertragungsmatrix G; des
i-ten Beines. Der Eingangsvektor setzt sich zusammen aus den eingekoppelten
Momenten durch die Antriebe M, und den Winkelgeschwindigkeiten 2, an den
Aktoren. Weiterhin treten £2,, und M,, = 0 als Gr63en am mittleren Kardangelenk
auf.

Uy si,, 0 0 S1, 0 2,
%y’i 0 Szoi11 ss? 0 s 530 :%
Zi | — .. i i .| 2430
Ex,l -k Sl 0 011 Sl 012 M, 737
F, 0 S2, O $2,, 0 M,
F,, o 0 S3, 0 0 83, 0

Gi
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7.4.4 Netzwerkmodell des gesamten Mechanismus

Fiir die Kopplung der drei Beine an den TCP ist eine Transformation ihres jewei-
ligen Einflusses in das Weltkoordinatensystem der RUU-Struktur erforderlich. Dies
geschieht durch Riickdrehen mittels der Rotationsmatrix. Die Koordinatensyste-
me sind in Abb. 6.5 auf Seite 86 dargestellt. Die Transformation von Kraft- und
Geschwindigkeitsvektor erfolgt gleichsinnig. Mit seiner Kettenmatrix D; entsteht
folglich der Transformations-Sechspol

Vi, WKS o) sin(_0) Vi
v cos(—¢;) sin(—¢;) 0 0 0 0 .
=L, WKS —sin(—¢i) cos(—d)i) 0 0 0 0 >t
Yoiwks | _ 0 o 1 o0 0o o L% (7.38)
Ex,i,WKS 0 0 0 cos(—q)(;)) SinE_Zi% 0 Ex,i
0 0 0 —sin(—¢; ) cos(—¢;) 0
Ey,i,WKS 0 0o o 0 0 1 Ey,i
Ez,i,WKS D; Ez,i
und dem Drehwinkel ¢; = (i —1) -120°,i =1,2, 3.
Mit der richtungsunabhéngigen Tragheit der TCP-Plattform
Zrcp = jWMrcp (7.39)
und der richtungsabhéngigen Impedanz des Nutzers z, .. ., % cer 3> Zusers ergibt sich

durch Verkopplung aller Elemente die Netzwerkdarstellung fiir das dynamische
Ubertragungsverhalten der RUU-Struktur (Abb. 7.10).

Die Masse der TCP-Plattform wirkt auf alle Kraft-Komponenten aus den drei Beinen
gleich. Um die Beschreibung in Kettenmatrizen konsistent zu halten, ergibt sich der
Sechs-Pol der TCP-Plattform mit

V,itcp 1 0 0 0 0O Uy iwKs

Ly itcp 0 1 0 0 00 by iwks

V.. 0 0 1 0O 0 0 v,

=y,i,TCP — —y,i,WKS (740)
E, itcp Jwmrep 0 0 100 E, iwks

Eitop 0 Jwmrcp 0 0 1 O] |F, wks

Fitop 0 0 jomp 0 0 1 F iwks
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Fyx Eyitcp M,
DlKTcp,x Bl,,.. i (70" b)) ' Ayjzn @
Zger x L

Ey, £ e | | M,
DlKTCP, mrcp| | Dy || Ky || B2, | ("5 ) | Az @
Zser,y 2y

Fy. L qlmep _._.M31:0
D |Vrcp, B3y /21 _{le
Zyser,z

El} Bep M,
N Bl || (08| | Acsz 16
] | | l(212
4 L] - H M,
mrcp| | Dy || Ko || B2, ps || (V0 ah) | | Az ||
21
Hlorep _’_.M,)z =0
B3y )z _1232
F,stcp M
Blyss | ()| ] Acss |
] ] {215
E srcp | ] M,
mMtcp Dy K; Bzx/z,s | (sin:“ mgn) | Ax/z,s @
215
Fo3mep M., =0
B3y 23 _’_1233
Abb. 7.10: Netzwerkdarstellung der RUU-Struktur
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Er beruht auf der Kettenmatrix einer Impedanz vergleichbar mit dem Fall in
Abb. 7.7 c). Entsprechend berechnet sich der Einfluss eines Beines auf das hap-
tische Feedback iiber die 6 x 6-Matrix W, mit

DV iTcp £,
Vyitcp £
?z,i-,TCP =mqep-D;-G; - %[31 (7.41)
Ly iTCP — | =
e Wi M,
F,itcp 0

Mit Gl. (7.41) ist es nun moglich die mehrdimensionale Formulierung der ersten
Zeile der HANNAFORD-Matrix (Gl (2.5) bzw. deren Interpretation Gl. (2.6)) abzu-
leiten. Dies geschieht getrennt nach den Raumrichtungen des WKS. So ergibt sich
exemplarisch fiir die x-Koordinate aus der ersten und vierten Zeile von Gl. (7.41)
mit den entsprechenden Matrixelementen von W, das Gleichungssystem

Vyitcp = £2;- (W +W,; ) +Q3i 'ﬂils +M,;- (ﬂm +mi15) (7.42)

—112

Fyirer =1 (W + Wm) + 02y W,, t M (W +_l4s) (7.43)
Auflésen von Gl. (7.42) nach £2,; und Einsetzen in Gl. (7.43) ergibt

EX!TCP ‘Q aXl+Ux1TCP bxl+M “Cxi (744)

mit den Vereinfachungen

(w,, +w,,)w,

—111 —143

=W, tW,, - W, (7.45)
b= Lisy (7.46)
mim
(mlu + mils) miz;s
i =W, +W,, — : (7.47)

w.
—i13

Das haptische Feedback auf den Nutzer ergibt sich schliefflich aus der Knotenglei-
chungen (siehe Abb. 7.10)

Eh,x = Ex,l,TCP + Ex,Z,TCP + Ex,B,TCP‘ (7.48)
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Da alle Beine an der TCP-Plattform angekoppelt sind gilt

Vyirer = Yyorep = Yy 3 e = Yhox (7.49)

und es folgt Gl. (7.48) in Vektorschreibweise

2
Fy = (ax,l Ay ax,B) : Q; + (bx,l +beot+ bx,3) Up,t
= (7.50)
M,
(Cx,l Cx,2 Cx,3) | M,
M

—3

Im Hinblick auf die Struktur der HANNAFORD-Matrix sind auch die Winkelge-
schwindigkeiten £2,,2,,02, an den Motoren zu eliminieren. Aus kinematischer
Sicht sind die Winkelgeschwindigkeiten iiber die JACOBI-Matrix

2 V,itcp

_ 1.
2,1 =J by irtcp (7.51)
{2, D, itcp

mit den Geschwindigkeiten der TCP-Plattform verkniipft. Ein analoges Vorge-
hen fiir die y- und z-Koordinate und ein Zusammenfassen der Hilfskoeffizienten
Ay isQy 15,054, by i, by iy by i, €5 €y 15 €, 7 in den Matrizen A, B, C ergibt mit dem hapti-
schen Feedback, der Geschwindigkeit der TCP-Plattform und den Antriebsmomen-
ten

T
F,=(Fy, Fy, Fy,) (7.52)
T
‘_’Tcp:(ﬂx,i,TCP D, itcp Ez,i,TCp) (7.53)
T
MTcp:(M1 M, Ms) (7.54)

die Funktion (siehe Anhang B)
—(A-J! . [ ¥rep
F,=(AJ"'+B C) (M) (7.55)
bzw. mit v;., =V, als Geschwindigkeit von Nutzer und TCP

F,=(AJ'+B C)- G’}}) (7.56)
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Der Vergleich mit der mehrdimensionalen HANNAFORD-Matrix

F D JI R v,
(‘—/h) — (J . T]—l Dis M_TlCP,Man) (__g‘ ) (757)
Ye Dis “‘Man ——Man —e

zeigt, dass mit dieser Herleitung von Gl. (7.55) der ersten Zeile der HANNAFORD-
Matrix entspricht. Diese Forderung aus dem Beginn des Kapitels ist damit erfiillt.
Zur Vereinfachung beinhaltet Gl. (7.56) jedoch die gesteuerten Quellen M und
nicht die am manipulierten Objekt gemessenen Kréfte F,. Die Momente der gesteu-
erten Quellen berechnen sich aus der gewiinschten haptischen Riickmeldung iiber
die Kraftiibertragung der RUU-Struktur iiber die JAKOBI-Matrix (siehe Gl. (2.21)).
Die zweite Zeile der HANNAFORD-Matrix ist hier nicht weiter betrachtet, da sie
die Ansteuerung des Manipulators beschreibt und damit fiir die Entwicklung eines
haptischen Bedienelementes zunichst keine Rolle spielt.

Die Matrizen A,B,C in Gl. (7.56) beinhalten dabei alle geometrischen und dyna-
mischen Eigenschaften des parallelkinematischen Mechanismus’. Sie sind abhéngig
von Position des TCP im Arbeitsraum. Diese Position fungiert als Arbeitspunkt zur
Linearisierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens.

Damit gelingt erstmals mit Hilfe der Erweiterung der eindimensionalen Netz-
werktheorie auf den mehrdimensionalen Fall die geschlossene dynamische Be-
schreibung eines rdumlichen parallelkinematischen Mechanismus’.

7.4.5 Einsatz als Entwurfswerkzeug

Auf Basis der entwickelten Methode ist nun die Analyse des dynamischen Ubertra-
gungsverhaltens des 3-DOF Joysticks moglich.

Implementierung

Ziel bei der Anwendung des entwickelten Modells ist die Berechnung des hap-
tischen Feedbacks F, in Abhédngigkeit von den antreibenden Momenten M. Das
haptische Bedienelement ist dabei an die Hand des Bedieners mit der richtungsab-
héngigen mechanischen Impedanz

_‘Euser,x 0 0
Zuser = O _Euser,y 0 (758)
0 0 —z

Zuser,z
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gekoppelt. Die negativen Vorzeichen stellen beim Geschwindigkeitsabfall iiber dem
Nutzer die Konsistenz zum Verbraucherzahlpfeilsystem her (siehe Abb. 7.10). Es
stellt sich folglich die Geschwindigkeitsantwort

Eh,x 1
Zuser,x B Zuser,x 0 Eh X
F 1 »
‘—Ih = . hy — 0 —Z , 0 . Ehy (759)
Zuser,y Zuser,; .
Fhe 0 0 —-1 Ey,
Zyserz Zuser,z
_ 71
- Zuser ’ Eh (7.60)
ein. Einsetzen in Gl. (7.56) fiihrt zu
_ -1 -1\l
F,=(1-(A-J'+B) Z,) -CM (7.61)

mit der 3 x 3-Einheitsmatrix I. Diese Gleichung berechnet das haptische Feedback
als AusgangsgroRe auf Basis des Momentenvektors M. Fiir den Einsatz des Netz-
werkmodells ergeben sich diese Antriebsmomente aus den Getriebeeigenschaften
des Mechanismus geméaR Gl. (2.21) iiber

M=J' "By soll (7.62)

fir eine gewtinschte Soll-Kraft F, ., an den Nutzer. Fiir alle folgenden Berechnun-
gen liegt dabei die JAKOBI-Matrix der in Abschnitt 6.2 dimensionierten Struktur zu
Grunde. Wie bereits bekannt hingt J dabei von der Stellung des Mechanismus ab.
Dariiber hinaus ergeben sich alle im Modell enthaltenen Winkel 6;, 6,;, 65; iiber
die Inverskinematik des Mechanismus (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Die Implementierung ergibt, dass die Matrix (I - (A- J1+ E) user) in Gl. (7.61)
nicht invertierbar ist. Der Grund liegt in den Elementen von W,. Eine Analyse zeigt,
dass die Matrixelemente W, W, W, und W,  fiir alle w Null sind. Dies wiir-

de bei der Berechnung der Koefﬁz1enten in den Gleichungen (7.45), (7.46) und
(7.47) zu Divisionen durch Null fithren. Da jedoch gleichzeitig auch die Elemente
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Wi Wi W, und W, 3¢, iMMeET Null sind, folgen alternativ fiir die Gleichungen

(7. 45) (7.46) und (7.47) die Spezialfélle

=W, +W, (7.63)
A=Wy W, (7.64)
=W, +W, (7.65)
=W, +W, (7.66)

bx ,=0 (7.67)
szl =0 (7.68)
b,»=0 (7.69)
b,3=0. (7.70)

Damit ist die Losbarkeit von Gl. (7.61) sichergestellt.

Fiir die mechanische Impedanz des Nutzers existieren in der Literatur verschiedene
Modelle, bestehend z.B. aus gekoppelten Federn [127] oder konzentrierten Bauele-
menten [3, 103]. Um im vorliegenden Fall die Komplexitdt des Gesamtnetzwerks
zu beschranken und eine Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, ist der
Nutzer durch eine einfache Nachgiebigkeit mit

1

.] wnuser

(7.71)

‘zuser

nachgebildet. In Anlehnung an Messungen in [144] gilt fiir die folgenden Betrach-
tungen zunéchst eine Nachgiebigkeit von ng., = 3,3-10"* m/N fiir alle Raumrich-
tungen.

Ergebnisse

Abbildung 7.11 zeigt den Amplitudenfrequenzgang fiir eine haptische Riickmel-
dung in z-Richtung, berechnet aus Gl. (7.61), im fiir die Wahrnehmung interessan-
ten Frequenzbereich f = DC...500 Hz. Ziel ist die Ausgabe einer Kraft F, , = 1N,
erzeugt durch drei phasengleiche Momente von 0,1884 Nm. Arbeitspunk’t ist die
Stellung der TCP-Plattform bei (0,0,70) mm, also etwa im Zentrum des Arbeits-
raumes.

Der Verlauf zeigt die Charakteristik eines Systems zweiter Ordnung. Vor dem
Hintergrund, dass im Netzwerkmodell ein rein Masse- und Trigheitsmoment-
behafteter Mechanismus mit dem Nutzer als reine Nachgiebigkeit gekoppelt ist,
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Abb. 7.11: Amplitudenfrequenzgang fur haptisches Feedback in z-Richtung mit
Nyser = 3,3 107 m/N, Masse der TCP-Plattform myc = 0,04 kg, Mas-
se der unteren Strebe m; ; = 0,03 kg, Masse der oberen Strebe m,; =

0,03 kg
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ist das ein plausibles Verhalten. Fiir den statischen Fall konvergiert der Verlauf
gegen einen Wert von 1,2 N. In Anbetracht der getroffenen Vereinfachungen kon-
vergiert das Modell mit einer akzeptablen Genauigkeit. Das Verhalten in x- und
y-Richtung ist vergleichbar.

Fiir den Entwurf eines Bedienelements ist besonders die Lage der Grenzfrequenz in-
teressant. Ziel sollte es sein, diese in einen moglichst hohen Frequenzbereich zu le-
gen. Besonders im Impedanz-gesteuerten Fall, d.h. ohne geschlossenen Regelkreis,
garantiert dies eine verlustarme Darstellung der spiirbaren Frequenzanteile.

Eine einfache Moglichkeit, dies zu erreichen, ist eine Verringerung der Massen des
Mechanismus (vgl. Abb. 7.12) und damit auch der Trégheitsmomente. Eine zwei-
te Mallnahme ist die Reduzierung der Tragheitsmomente durch Verlagerung der
Massenverteilung in Richtung der Rotationsachse. Der Effekt wirkt sich besonders
fiir die untere Strebe aus, ist aber im Vergleich zur Reduzierung der Massen eher
gering. Abbildung 7.13 zeigt die Verringerung von @, ; um den Faktor 100.

T T T 11T T T T 11717 T T T T T 11T T T T 1717
100 || = Mrcps My Mo wie in Abb. 7.11 |
= 0o ™Mtcps ﬁ'mu’ %O‘mz,i

] 501 N
=
oo
2
o

N 0 -

—50 -

I I I L1yl

107! 10° 10! 10? 10°

Frequenz f in Hz

Abb. 7.12: Verschiebung des Amplitudenfrequenzgangs flr haptisches Feedback in
z-Richtung bei verringerten Massen

Neben den dynamischen Eigenschaften des Mechanismus beeinflusst auch die
Stellung im Arbeitsraum das Ubertragungsverhalten. Diesen Effekt zeigt der Ver-
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Abb. 7.13: Verschiebung des Amplitudenfrequenzgangs flr haptisches Feedback in
z-Richtung bei verringertem Tragheitsmoment ©, ; der unteren Strebe
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gleich des bekannten Amplitudenfrequenzgangs aus Abb. 7.11 mit dem Verlauf bei
(0,0,95) mm, d.h. am oberen Rand des Arbeitsraumes (Abb. 7.14). Fiir die Erzeu-
gung eines haptischen Feedbacks von 1 N sind statisch 0,0911 Nm einzukoppeln.

T T T T 71771 T TTTT] T TTTT] T TTT]
50| | — (0,0, 70) mm 7
= (0,0, 95) mm
E
M 0 i
%
2
o
N
—50 - -
I N I Lyl
1071 10° 10! 102 10°

Frequenz f in Hz

Abb. 7.14: Verschiebung des Amplitudenfrequenzgangs fiir verschiedene Stellun-
gen der TCP-Plattform

Die geschlossene Formulierung aller Rechenschritte ermdglicht eine schnelle Be-
rechnung des gesamten Netzwerks. So dauert die Ermittlung des Amplitudenfre-
quenzgangs fiir den Bereich f = DC...500 Hz bei einer Auflésung von Af =
0,1 Hz - inklusive der Berechnung der Inverskinematik zur Bestimmung der Ge-
lenkstellungen des Arbeitspunktes und der Berechnung der JAKOBI-Matrix fiir je-
den Frequenzschritt — lediglich 7,75 s auf einer intel Dual-Core 1,83 GHz CPU. Die
Implementierung erfolgt unter MATLAB. Damit steht mit der Netzwerkmethode
ein effektives Werkzeug zur Analyse des dynamischen Ubertragungsverhaltens zur
Verfiigung.
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7.5 Giitekriterium fiir mehrdimensionale Transparenz

Mit Hilfe des Ergebnisses der Netzwerkmethode ist es auch moglich, HEREDIAS
Giitekriterium

E=z -3 (7.72)

=e

aus Abschnitt 2.3.3 fiir den mehrdimensionalen Fall zu formulieren. Das mehrdi-
mensionale Giitekriterium sei definiert als

E=z —z. (7.73)

Ziel ist dabei die Herleitung einer Funktion in Abhéngigkeit der Elemente der mehr-
dimensionalen HANNAFORD-Matrix

F, D J0: " Rrcpm ) ( v )
Zh) = =_ TCPMan ) [ Zho ) (7.74)
(‘_’e) (JDis “Titan My, —F,

d.h. der Systemeigenschaften des Telemanipulationssystems, sowie der Impedanz
des manipulierten Objektes z,.

Zusammen mit

(e

o
1

IN

Vi (7.75)
v (7.76)

|1
Il

mit den Impedanz-Matrizen

Zx 0 0

z=(0 2, O (7.77)
0 0 z,
Z, 0 0

z,=| 0 z, O (7.78)
0 0 ¢

Ze,z
lasst sich HEREDIAs Giitekriterium auch fiir den mehrdimensionalen Fall ablei-
ten:
_ -1 _
E=D -z —J}; RocppanZ" (I +My 'Ze) “Jpis Tytan- (7.79)

—Man

Die Herleitung beschreibt Anhang B.

Damit liegt das Entwurfsverfahren der Transparenz auch fiir den mehrdimensiona-
len Fall vor. Voraussetzung ist, dass die Impedanz z, des manipulierten Objektes
bekannt ist. Fiir den Fall von operiertem Weichgewebe ist dies Gegenstand des
folgenden Kapitels.
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8 Mechanische Eigenschaften von
Weichgewebe

Das Entwurfsverfahren der Transparenz vergleicht die Ubertragungseigenschaften
eines haptischen Systems im Bezug auf eine mechanische Impedanz z, eines ma-
nipulierten Objektes. Einsatzgebiet von INKOMAN ist die minimal-invasive Leber-
chirurgie. Vor diesem Hintergrund beschreibt das folgende Kapitel die Bestimmung
der mechanischen Impedanz des Gewebes. Dies geschieht durch die Ableitung ge-
eigneter Netzwerkmodelle und der experimentellen Bestimmung ihrer Parameter.
Hierzu entstehen zwei eigene Impedanz-Messplitze.

8.1 Grundlagen

Die Leber gehort zur Gruppe der sogenannten Weichgewebe. Aus mechanischer
Sicht weist dieses Gewebe viskoelastisches Verhalten auf. Viskoelastizitdt kenn-
zeichnet die Kombination von drei Effekten:

1. Hysterese: Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf unterscheidet sich zwischen Be-
und Entlastung

2. Relaxation: Unter konstanter Spannung stellt sich ein stationdrer Zustand
mit konstanter Dehnung ein.

3. Kriechen: Unter einer konstanten Spannung stellt sich eine zeitabhéngige,
elastische Verformung mit konstanter Dehnung ein.

Zur Modellierung viskoelastischen Verhaltens sind im wesentlichen drei mechani-
sche Modelle etabliert: der MAXWELL-, der VOIGT- und der KELVIN-Korper. Eine
Einfiihrung in diese Biomechanik gibt FUNG [81]. Abbildung 8.1 zeigt die drei
Grundmodelle der Viskoelastizitdt und ihr zeitliches Verhalten hinsichtlich Krie-
chen und Relaxation.

Motivation zur mechanischen Charakterisierung in der Literatur ist nahezu aus-
nahmslos das Ermitteln von Ausgangsdaten fiir rechnergestiitzte Gewebesimula-
tionen, teilweise auch speziell fiir haptische Simulatoren (z.B. [44, 210, 242]). In
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Abb. 8.1: Mechanische Modelle fiir viskoelastisches Verhalten: Kriechen nach Anre-
gung mit einer mechanischen Spannung T (oben); Relaxation nach einer
Anregung mit einer mechanischen Dehnung S (basierend auf [81, 124])

[278] erfolgt die Entwicklung eines Reglers fiir einen Chirurgie-Roboter auf Basis
der mechanischen Eigenschaften des Gewebes.

Anhang C fasst vierzig Veroffentlichungen zur mechanischen Charakterisierung
von Weichgewebe zusammen. Aufgefiihrt sind u.a. der jeweils angewendete Ver-
suchsaufbau sowie das eingesetzte mechanische Modell. Der Schwerpunkt liegt auf
Leber-Gewebe, umfasst jedoch auch Untersuchen an anderen Organen wie Niere,
Hirn oder Brust-Gewebe. In der {iberwiegenden Mehrzahl der Veroffentlichungen
ist Schweine-Gewebe Gegenstand der Untersuchung.

In der Literatur ist eine Vielzahl von Messmethoden zur mechanischen Gewebeana-
lyse beschrieben. Hierzu zdhlen Zug-Versuche, wie bei der klassischen Werkstoff-
analyse (z.B. [232]) oder auch Spannungs-Dehnungs-Analysen mit einem handge-
haltenen S-T-Messgerét (z.B. [45]) wahrend offener Operationen. Diese Ansitze
betrachten ausschlief3lich das statische Verhalten.

Eine zweite Gruppe bilden Untersuchungen mit einem Blick auf das zeitliche Ver-
halten des Gewebes nach Anregung. Hierzu zéhlen Druckversuche mit automatisch
verfahrenen Testkopfen (z.B. [5, 6, 147]). In [233] und [261, 262] kommt sogar
ein Phantom-System (vgl. Abschnitt 4.1.2) zum Verfahren des Messkopfes zum Ein-
satz. Die Messergebnisse dieser Arbeiten dienen in der Regel zur Parametrierung
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Abb. 8.2: Dynamische Gewebeanalyse mit dem TeMPeST System: a) Messaufbau
[125] b) frequenzabh&ngige Nachgiebigkeit [137]

von Modellen nach FUNG. Betrachtet werden Zeitriume im Bereich von 50...100 s.
Im Blickpunkt dieser Veroffentlichungen stehen damit Kriech-Prozesse, d.h. quasi-
statisches Verhalten.

Besonders fiir Messungen im minimal-invasiven Umfeld entsteht das TeMPeST
System in den Arbeiten der Harvard University zur dynamischen Charakterisie-
rung von Leber-Gewebe [210]. Es ermoglicht Untersuchungen im Bereich von
0,1...200 Hz. Auch ein Einfiihren durch Trokare fiir in vivo Messungen ist mog-
lich. Das TeMPeST erzeugt dabei maximale Wegamplituden von nur 1 mm. Abbil-
dung 8.2 zeigt einen Versuchsaufbau und exemplarische Messergebnisse.

Aus Sicht der haptischen Wahrnehmung deckt das TeMPeST-System einen grof3en
Frequenzbereich ab. Jedoch sind die erzeugbaren Auslenkungen fiir eine Gewe-
beuntersuchung hinsichtlich einer kindsthetischen Manipulation um Gréfenord-
nungen zu klein. Weiterhin liegt den ermittelten Modellen ausschlieflich Feder-
und Dampfer-Verhalten zu Grunde. Massen sind nicht beriicksichtigt. Bei kinis-
thetischen Manipulationen bei Frequenzen bis 10 Hz (vgl. Tabelle 2.2) im kleinen
cm-Bereich scheint es jedoch sinnvoll, auch die Tragheitseigenschaften des Gewe-
bes zu beriicksichtigen.

Mit dieser Motivation beschreibt der folgende Abschnitt zwei zur messtechnischen
Charakterisierung des Gewebes realisierte Impedanz-Messplétze. Dariiber hinaus
weisen die Anwender des TeMPesT besonders auf den Effekt der Perfusion, d.h.
einer simulierten Durchblutung, wihrend der Messungen hin [141]. Daher stellt
der ndchste Abschnitt auch ein fiir die Messungen entwickeltes Perfusionssystem
zur kiinstlichen Durchblutung von vermessenen Organen vor.
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8.2 Impedanz-Messplatze und Perfusionsstand

Die Messung der mechanischen Impedanz erfolgt im Rahmen dieser Arbeit stets
durch Einkopplung eines sinusférmigen Kraftverlaufs in das Messobjekt und die
Messung der resultierenden Geschwindigkeitsantwort. Wie {iblicherweise in einem
haptischen impedanz-gesteuerten System dient das elektrodynamische Wirkprinzip
zur Erzeugung des Kraftsignals. Es entstehen zwei Messplatze:

1. Messplatz I: Frequenzbereich f = 10'...10* Hz mit maximaler Wegamplitu-
de von 5 mm zur Untersuchung der Oberflachen-Eigenschaften und taktilem
Tasten (Palpation)

2. Messplatz II: Frequenzbereich DC. . .50 Hz mit maximaler Wegamplitude von
15 mm zur Untersuchung bei niederfrequenter kinésthetischer Manipulati-
on.

8.2.1 Messplatz | fur den taktilen Frequenzbereich

Fiir den Frequenzbereich f = 10'...10* Hz erfolgt die Krafterzeugung durch einen
elektrodynamischen Shaker. Auf dessen Spitze sitzt ein Impedanzmesskopf, der
iiber zwei piezoelektrische Sensoren Kraft und Beschleunigung misst. Ein nachge-
schalteter Ladungsverstirker integriert das Beschleunigungssignal zur Geschwin-
digkeit. Die Messung erfolgt mittels Frequenz-Sweep. Dazu steuert ein Signalana-
lysator den Shaker an und berechnet aus Kraft- und Geschwindigkeitsmessung die
mechanische Impedanz. Die Messung erfolgt im kraftgeregelten Betrieb. Ein weite-
rer Kraftsensor dient zur Uberwachung der Offset-Krifte.

Der Messplatz kommt bereits in vergleichbarer Form in vorangegangenen Arbeiten
zum Einsatz (u.a. [22, 144]). Abbildung 8.3 zeigt den realisierten Messplatz und
das Blockschaltbild seiner Komponenten.

8.2.2 Messplatz Il fur den kinasthetischen Frequenzbereich

Flir Analysen im Bereich der kindsthetischen Interaktion im Frequenzbereich
DC...50 Hz mit groflerer Wegamplitude entsteht ein neuartiger Impedanzmess-
platz. Wie oben erfolgt die Erzeugung der Kraft {iber das elektrodynamische Wirk-
prinzip - in diesem Fall iiber einen CD-Motor. Kernelement ist ein Seil-Rollen-
Getriebe, das die rotatorische Oszillation des Motors in eine translatorische Os-
zillation tiberfiihrt. Das differenzierte Wegsignal eines LASER-Triangulators dient
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Abb. 8.3: Messplatz | fiir den Messbereich 10 ...10% Hz
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zur Messung der Geschwindigkeitsantwort. Ein piezoresistiver Kraftsensor misst
die in das Messobjekt eingekoppelte Kraft. Abbildung 8.4 zeigt den Messplatz sche-
matisch. Die Entwicklung des Messplatzes beschreibt [201].

8.2.3 Kalibration der Messplatze

Die experimentell ermittelten Impedanzverldufe sind durch die dynamischen Mess-
platzfehler zu korrigieren. Dies geschieht mittels Kalibration. Sie beruht auf der
Annahme, dass sich die systematischen Fehleranteile in den Messergebnissen wie
eine Parallelschaltung verhalten. Demnach ist

(8.1)

Der Impedanzverlauf von Zyfessplatz ergibt sich durch einen Sweep der Messplétze
im mechanischen Leerlauf, d.h. ohne Kontakt zum Messobjekt. Erkennbar ist ein
typisches Masse-Verhalten (Abb. 8.5).

ZMessobjekt — ZMessergebnis  2Messplatz*

In beiden Messplédtzen iibernimmt der Signalanalysator die Funktion eines Reg-
lers. Im Falle von Messplatz I erfolgen sowohl Messung als auch Kalibrierung
kraftgeregelt. Letzteres ist moglich, da die federnde Membran des Shakers stets
eine oszillierende Bewegung garantiert. Bei Messplatz II erfolgt die Kalibrierung
hingegen geschwindigkeitsgeregelt. Tabelle 8.1 fasst ausgewéhlte KenngroRen der
Messplédtze zusammen.

Tab. 8.1: Ausgewahlte Eigenschaften der Impedanz-Messplatze

Messplatz I Messplatz 11
Kraftmessung piezoelektrisch piezoresistiv
Geschwindigkeitsmessung piezoelektrisch optisch (Weg) &
(Beschleunigung) & Differenzierung
Integration
Frequenzbereich 10'...10% Hz ca.DC...50 Hz
maximale Wegamplitude 5 mm 15 mm

8.2.4 Perfusionsstand

Zur Nachbildung des Blutflusses bei ex-vivo Messungen entsteht neben den Mess-
platzen ein Perfusionsstand. Der Perfusionsstand ermoglicht die Durchspiilung der
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Abb. 8.5: Ermittlung der dynamischen Eigenfehler der Messplatze durch deren Im-
pedanzverlaufe im Leerlauf

untersuchten Leber mit isotonischer NaCl- bzw. Ringer-Losung. Die NaCl-Losung ist
eine zum Blutplasma isoosmotische Losung von Natrium-Chlorid in Wasser. Bei der
Infusion bzw. Perfusion von Gewebe entsteht ein gleicher osmotischer Druck zwi-
schen intra- und extrazelluldirem Raum. Im Gegensatz zu einer Durchspiilung mit
Wasser ist auf diese Weise eine Zufiihrung von Fliissigkeit moglich, ohne dass die
Zellstruktur des Gewebes durch Diffusionsprozesse beschidigt wird. Die mecha-
nischen Eigenschaften des Gewebes dndern sich somit auch bei Messungen iiber
mehrere Stunden nur wenig.

Der Perfusionsstand stellt iiber zwei Pumpen sowohl einen statischen arteriellen
Druck von 13 kPa als auch einen vendsen Druck von 2 kPa bereit. Wahrend der
arterielle Druck iiber die Forderleistung einer Pumpe einstellbar ist, erfolgt die Er-
zeugung des vendsen Druckes durch ein zusétzliches Nadelventil nach der regelba-
ren Pumpe. Das Ablesen des vendsen Druckes erfolgt iiber ein nach oben offenes
Steigrohr. Vor der Impedanz-Messung kénnen beide Driicke so durch Nachjustie-
ren der Forderleistung bzw. durch Verstellen des Ventils an die hydrostatischen
Gegebenheiten angepasst werden.
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Der Anschluss an das Organ erfolgt iiber zwei Gummi-Schlduche an Pfortader und
Leberarterie. Die Fliissigkeit verldsst das Organ durch verschiedene Ausgédnge und
sammelt sich in einem Auffangbecken. Ein Tauchsieder im Auffangbecken erméog-
licht {iber eine Zweipunkt-Regelung die Temperierung auf 39°, der Kérperkerntem-
peratur eines Schweins. Auch eine Befeuchtung der Organoberfliche wihrend der
Messung ist integriert. Abbildung 8.6 zeigt den Perfusionsstand schematisch. Die
Entwicklung ist in [37] zusammengefasst.

8.3 Messtechnische Charakterisierung und Netzwerkdarstellung

Die taktile Analyse der Gewebeoberflache erfolgt mit Hilfe von Messplatz I, wie
in Abb. 8.3 in Abhingigkeit der Offsetkraft. Die Krafteinleitung erfolgt {iber einen
ringférmigen Stof3el mit Durchmesser 11 mm. Abbildung 8.7 zeigt die Messergeb-
nisse bei variierter Offsetkraft.

Ziel ist die Uberfiihrung der Messergebnisse in eine geschlossene Netzwerkdarstel-
lung. Die Auswahl eines geeigneten Modells erfolgt phdnomenologisch. Als geeig-
net erweist sich ein fiinf-elementiges erweitertes Kelvin-Voigt-Modell (Abb. 8.8).
Dies fiihrt zu der Gewebeimpedanz von Gl. (8.2).

gtissue

= jom, + (8.2)

1 .
n =
1 rz + jwn,

Die Bestimmung der Netzwerk-Parameter erfolgt durch einen Fit der Betrags-
funktion |gﬁssue| mit einem Trust-Region- bzw. einen LEVENBERG-MARQUARDT-
Algorithmus unter MATLAB (u.a. [203]). Tabelle 8.2 zeigt die Ergebnisse der Para-
metrisierung der Messung aus Abb. 8.8. MaR fiir die Qualitét des Fits ist die Wurzel
des mittleren quadratischen Fehlers, der fiir diesen Zweck etablierte , Root Mean

Square Error*

RMSE = \/% ZI (n)—M(n) (8.3)

mit Wurzel aus der Differenz von Ist-Wert I (n) und Modell-Wert I (n).

Auf vergleichbare Weise erfolgt die Analyse des Gewebes fiir die kinésthetische In-
teraktion mit Messplatz II. Die Messung erfolgt an einer schlachtfrischen Schweine-
Leber und beginnt ca. drei Stunden nach der Organentnahme. Das untersuchte
Organ ist mechanisch intakt. Gallenblase und GefafSbaum sind erhalten. Wahrend
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Abb. 8.6: Perfusionsstand flir Weichgewebe
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Tab. 8.2: Parameter des verwendeten erweiterten Kelvin-Voigt-Modells fiir die tak-

tile Interaktion

Offset- Parameter RMSE

Kraft

5N r; = 0,08591 Ns/m, r, = 5,545 Ns/m, 0,91
m; = 6,871-107° kg, n; = 0,02172 m/N,
n, = 0,05989 m/N

4N r; = 0,05974 Ns/m, ry = 0,0932 Ns/m, 2
m; = 6,848-107° kg, n; = 0,02907 m/N,
ny, = 0,02977 m/N

3N r, = 0,00487 Ns/m, r, = 12,09 Ns/m, 1
m, = 7,183-107° kg, n; = 0,03496 m/N,
n, =0,003237 m/N

2N r; = 0,06923 Ns/m, ry = 0,9081 Ns/m, 0,8673
m; = 6,558-107° kg, n; = 0,07158 m/N, n, = 0,2342 m/N

1IN r; =0,03726 Ns/m, r, = 21 Ns/m, m; = 6,561-10° kg, 13,40
n, =0,1771 m/N, n, = 13,4 m/N

0,5N r; = 0,02289 Ns/m, r, = 0,05047 Ns/m, 0,8652
m; = 7,299-107° kg, n; = 0,1584 m/N, n, = 0,1024 m/N

0,1N r; =0,01557 Ns/m, ry, = 0,,03756 Ns/m, 10
m; =6,971-107° kg, n; = 0,1873 m/N, n, = 0,1441 m/N
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der ca. sechs-stiindigen Messung erfolgt eine ununterbrochene Perfusion mit phy-
siologischer Losung durch den vorgestellten Perfusionsstand. Die Kraftiibertragung
erfolgt durch einen ringférmigen Stof3el mit Durchmesser 8 mm. Abbildung 8.9

zeigt die Messergebnisse.

O T T T T T T 1T T T T T T 17
--1IN
2N
T --- 3N
] A R — 2N f=8...50Hz |
S . s. | =—Modellbei 2N f =8...50 Hz
S —20| 2
g
g ™
—30 -
1 1 1 I N 1 1 1 I
4%00 10! 10?

f inHz

Abb. 8.9: Impedanzmessung fir die kinasthetische Interaktion mit Leber-Gewebe

Fiir den Bereich kleiner Frequenzen bis ca. 10...20 Hz ist ein nahezu elastisches
Verhalten des Gewebes erkennbar. Im Sinne der Netzwerktheorie fiihrt dies zu einer
Impedanz mit

1

— (8.4)
jown

Ziissue —
und Parametern wie in Tabelle 8.3. Fiir hohere Frequenzen dndert sich das Ver-
halten. In Abb. 8.9 ist dies am Verlauf der Gewebeimpedanz fiir eine Offset-Kraft
von 2N bei f = 8...50 Hz erkennbar. Zur Modellierung dient hier wieder ein
Netzwerkmodell mit Feder-, Masse- und Dampfer-Elementen.

Das Aufstellen einer geeigneten Netzwerkdarstellung erfolgt phdnomenologisch.
Als geeignet erweist sich ein acht-elementiges Netzwerk (Abb. 8.10) mit einer
zugehorigen Impedanz-Funktion nach Gl. (8.5). Tabelle 8.4 gibt die ermittelten
Parameter des Netzwerks an.
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Tab. 8.3: Nachgiebigkeit der Leber fir f =1...15Hz

Offset-Kraft Parameter RMSE
IN n=3205N/m 0,01
2N n=1,965N/m 0,01
3N n=1,074N/m 0,01
3

v

IR
my L

—

Abb. 8.10: Netzwerk bei kinasthetischer Interaktion

1

Ziissue — 1

1

_1
Jjong

r3+

Tab. 8.4: Parameter des Netzwerks aus Abb. 8.10, fir f = 8...50 Hz, RMSE=0, 1331

: 1
]wm2+m+r1+

Jomy

1

1 1

1
2% Jony

r; =0,0023

r, =0,0023 2

r3 = 0,0041 %

m, = 0,0028 kg

m, = 0,0002kg

n, = 73609 T

n, = 0,307 2

n =0,1432 2

Die Untersuchungen zeigen, dass sich die mechanische Impedanz des Gewebes
durch geeignete Schaltbilder modellieren lédsst. Dabei beschreibt die Impedanz je-
doch immer eine konkrete Kontaktsituation und ist damit abhédngig von der Art der
Krafteinleitung (z.B. Form des Werkzeuges) und der Offset-Kraft. Anhang D zeigt
das an Hand ergénzender Messungen.

Im Hinblick auf die Entwicklung haptischer Systeme dienen die ermittelten Impe-
danzen auf Grund der variablen Kontaktsituation wahrend der Operation folglich
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nur als Richtwerte. Durch die Netzwerkdarstellung liegt jedoch eine analytische Be-
schreibung der Gewebeeigenschaften vor. z,, . entspricht dabei der Impedanz z,
des manipulierten Objektes aus HEREIDAs Gilitekriterium fiir die Transparenz (vgl.

Gl. (2.14) und Gl (7.79)).
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9 Entwurf und Realisierung eines
3-DOF Bedienelementes

Basierend auf der Vision eines handgehaltenen Telemanipulationssystems mit ei-
nem parallelkinematischen 3-DOF Joystick beschreibt dieses Kapitel die Realisie-
rung des haptischen Bedienelements. Hierzu zahlt die Wahl einer geeigneten Sys-
temstruktur und eines Aktors, die mechanische Realisierung sowie die Steuersoft-
ware. Ein zweiter Abschnitt des Kapitels beschreibt die Realisierung eines hapti-
schen 3-DOF Telemanipulationssystems zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des
haptischen Bedienelements.

9.1 Systemstruktur

Grundlage fiir den Entwurf eines haptischen Bedienelementes ist die Auswahl ei-
ner geeigneten Systemstruktur. Sie ist eng verkniipft mit dem ausgewéhlten Aktor-
prinzip, d.h. ob eine Weg-/Winkel- oder eine Kraft-/Momentenquelle zum Einsatz
kommt. Die gewdhlte Systemstruktur entscheidet dariiber hinaus {iber die zu im-
plementierenden kinematischen Berechnungen (vgl. Abschnitt 2.4).

9.1.1 Aktorprinzipien fir haptische Displays

Auch bei der Entwicklung eines punkt-basierten kinédsthetischen Bedienelementes
erfolgt der Kontakt zwischen Nutzer und Gerét letztendlich taktil. Fiir ein qua-
litativ hochwertiges haptisches Feedback ist entsprechend auch der Bereich der
dynamischen Wahrnehmung bis ca. 1 kHz ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl
eines geeigneten Aktorprinzips. Abbildung 9.1 zeigt dazu die Leistungsdichte als
Verhiltnis von elektrischer Leistung des Aktors zu seinem Bauvolumen.

Als Anwendung im medizinischen Umfeld mit Kontakt zu visko-elastischem Weich-
gewebe ist der Entwurf als Impedanz-gesteuertes, DC/EC-angetriebenes System
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Abb. 9.1: Leistungsdichte als Funktion der Frequenz fiir verschieden Aktorprinzipi-
en (basierend auf [117])
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zweckmal3ig. Dies fiihrt zu einem robusten Konzept, ohne eine zuséatzliche Kraft-
messung zwischen Nutzer und Bedienelement. Die Riicktreibbarkeit des Impedanz-
gesteuerten Konzeptes ermoglicht eine gute Darstellbarkeit von Freiraumbewegun-
gen. Dies ist eine wichtige Eigenschaft, da viele Bewegungen der chirurgischen
Instrumente ohne Gewebekontakt erfolgen.

Nachteil elektrodynamischer Antriebe ist jedoch ihre geringe Leistungsdichte.
DC/EC-Antriebe besitzen im Hinblick auf die Integration in einem handgehalte-
nen Instrument eine hohe Eigenmasse. Der Zusammenhang zwischen Masse und
maximal erzeugbarem Moment ist dabei ndherungsweise linear (vgl. Abb. 9.2).

60 T T T T T T
o
(o]
(o]
o
E 40| -
5 4
E o
g o
E 8
= 20| 60 .
o )
o ©
o O
0 |

O | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Masse des Motors in g

Abb. 9.2: Maximales Motormoment, berechnet fiir 39 elektrodynamische Antriebe
Uber deren thermisch zuldssigen Dauerstrom (Hersteller: Faulhaber und
maxon), Datenquelle: Anhang A

Hierin liegt ein groRer Vorteil piezoelektrischer Antriebe. Diese Antriebe existieren
in unterschiedlichen Bauformen. Gemeinsamkeit ist jedoch immer die reibschliis-
sige Ubertragung einer kleinen oszillierenden Bewegung eines piezoelektrisch-
aktiven Elements auf eine grof3e lineare oder rotatorische Bewegung. Sie wirken
als Wegquellen und bedingen ein Admittanz-geregeltes haptisches Display. Einen
Vergleich verschiedener Aktoren gibt [251].
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a) Gehédusung

\ Rotor

Stator mit elliptische Bewegung
piezoelektrischen eines Punkts auf dem
Segmenten Stator

Abb. 9.3: Piezoelektrischer Wanderwellenmotor: a) Aufbau (Quelle: Fa. Shinsei), b)
Funktionsprinzip

9.1.2 Test der Admittanz-geregelten und Auswahl der Impedanz-gesteuerten
Struktur

Motiviert durch die beschriebenen Eigenschaften piezoelektrischer Antriebe erfolgt
die Evaluation dieses Aktorprinzips in einem Admittanz-geregelten 1-DOF Display.
Zum Einsatz kommt ein Wanderwellenantrieb der Firma Shinsei. Dieser Motor ist
Gegenstand einiger Arbeiten der Universitét Lille und der EPFL Lausanne [59, 77,
88, 89, 90, 168, 214].

Der Shinsei-Wanderwellenmotor besteht aus einem Stator mit Segmenten aus
piezo-elektrischer Keramik. Gegen den Stator ist ein Rotor mit hoher Kraft ver-
presst (Abb. 9.3 a)). Die Segmente werden nun so angesteuert, dass auf dem
Ring des Stators zwei gegenlidufige Wellen entstehen. Diese {iberlagern sich zu
einer stehenden Welle. Ein Punkt auf dem Stator vollfiihrt somit eine elliptische
Bewegung und treibt den Rotor an (Abb. 9.3 b)). Die Rotationsgeschwindigkeit
des Antriebs ergibt sich aus dem Phasenwinkel zwischen den beiden mechanischen
Wellen. Aufbau und Funktion des Antriebs beschreibt u.a. [87]. Tabelle 9.1 fasst
einige Eigenschaften des Antriebes zusammen.

Abbildung 9.4 zeigt das zum Test realisierte Admittanz-geregelte 1-DOF Display mit
einem Shinsei USR30 Ultraschall-Wanderwellen-Motor. Der Aktor dreht eine Welle,
an der ein Taster zur Ausgabe des haptischen Feedbacks befestigt ist. Auf dem Taster
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Tab. 9.1: Ausgewahlte Eigenschaften des Shinsei Wanderwellenmotors (Quelle: Fa.

Shinsei)
Eigenschaft Wert
Drehzahl bei Betriebslast 250 1/min
Maximales Drehmoment 0,1 Nm
Drehmoment im Dauerbetrieb 0,05 Nm
Masse 20¢g
Abmessungen @30 mm, h =7 mm
Mechanische Leistung 1,3W
mechanische Betriebsfrequenz 50 kHz
Treiberspannung der Piezokeramik 110V

sitzt ein ATI Nanol7 Kraftsensor zur Messung der Kontaktkraft zwischen Display
und dem Finger des Nutzers. Ein Inkrementalgeber erfasst die Stellung der Welle
zum Anschluss des Displays an eine haptische Simulationsumgebung. So erfolgt der
Test an einem auf einem Rechner implementierten Feder-Masse-Ddmpfer-System.

Taster mit Kraftsenor (ATI nanol7)

Inkrementalgeber
Shinsei USR30 Wanderwellenmotor

Abb. 9.4: Admittanzgeregeltes 1-DOF Display

Im Normalbetrieb erzeugt die Ansteuerelektronik eine bestimmte Rotationsge-
schwindigkeit in Abhéingigkeit eines analogen Eingangssignals. Sie ist jedoch so
ausgelegt, dass Geschwindigkeiten < 30 1/min nicht moglich sind. Fiir den Betrieb
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als haptisches Display sind jedoch auch kleine Geschwindigkeiten bis hin zum Still-
stand erforderlich. Aus diesem Grund dient im vorliegenden Fall ein PWM-Signal
zur Ansteuerung der Motor-Elektronik. Dies ermoglicht auch kleinere Geschwin-
digkeiten. Zur Regelung des Displays ist ein PID-Regler auf einem CompactRIO-
Rechner von NI implementiert.

Wie auch in den genannten Veroffentlichungen bestétigt sich die Komplexitét der
Regelung dieser Antriebe. Besonders Freiraumbewegungen lassen sich in keiner
Weise befriedigend darstellen und das System lasst sich - zumindest beim Einsatz
eines einfachen PID-Reglers - nicht stabil regeln. Es treten unerwiinschte Vibratio-
nen auf. Ein Grund fiir die Komplexitat liegt wahrscheinlich in der Nicht-Linearitat
der Regelstrecke, besonders fiir niedrige Ansteuerfrequenzen. Abbildung 9.4 zeigt
dies anhand der durch das Display erzeugten Kraft in Abhédngigkeit der Pulsweite
der Ansteuerspannung.

Auch bei Ansteuerfrequenzen > 3 kHz und der Beschrdnkung des Pulsweitenver-
héltnisses auf 20...90% tritt keine signifikante Verbesserung des Verhaltens auf. Ei-
ne Ursache fiir die Komplexitit der Regelung liegt dabei u.U. in der reibschliissigen
Verbindung zwischen Rotor und Stator und den dort auftretenden nicht-linearen
Reibungs-Effekten.

Transparentes Verhalten erfordert eine Weiterentwicklung der Regelalgorithmen.
Im Fokus der weiteren Forschung miissen die Eigenschaften der reibschliissigen
Verbindung zwischen Rotor und Stator liegen [168].

Nach aktuellem Stand der Forschung sind piezo-elektrische Antriebe noch nicht fiir
den Einsatz in INKOMAN geeignet. Die Wahl fillt auf ein Impedanz-gesteuertes
Konzept. Die Entwicklung eines transparenten, dynamischen haptischen Displays,
das gleichzeitig durch ein alternatives Aktorprinzip besonders leicht ist, stellt der-
zeit einen noch nicht 16sbaren Konflikt dar.

9.2 Realisierung des haptischen Bedienelementes

Gemal dem in Abschnitt 5.2 abgeleiteten Bedienkonzept erfolgt die Integration der
RUU-Struktur als 3-DOF Joystick in den Handgriff von INKOMAN. Dieser Abschnitt
beschreibt die Realisierung von Mechanismus, Aktorik und Steuerungssoftware.
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Kraft in N

Pulsweite in %

Abb. 9.5: Gemessene Ausgabe-Kraft in Abhangigkeit der Pulsweite der Ansteuer-
spannung

9.2.1 Mechanismus und Aktorik

Die in der RUU-Struktur vorgesehenen Gelenke sind durch Parallelschwingen aus
Kohlefaser-Staben ersetzt. Jeder dieser Stdbe verlduft zwischen zwei Kugelgelen-
ken. Die Parallelfiihrung sperrt die Rotation um die Lingsachse der Strebe. Die
mechanische Wirkung gleicht einem Kardangelenk, ist aber leichter zu realisieren
und verkantet nicht.

Um das Gewicht der eingesetzten Aktoren zu minimieren, ist eine Ubersetzung des
eingekoppelten Momentes erforderlich. Fiir ein haptisches System besteht dabei die
Herausforderung, das Moment in den Mechanismus einzukoppeln, ohne dass dabei
Zahnréder eine fiithlbare Welligkeit in das haptische Signal einbringen. Auch Rei-
bréder mit Schlupf wiirden den haptischen Eindruck verfilschen. Klassische Zahn-
bzw. Reibradgetriebe kommen fiir ein haptisches Bedienelement deshalb nicht in
Frage.
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Das Getriebe ist im vorliegenden Fall deshalb iiber ein Stahlseil realisiert, das auf
der kreisformigen Lauffliche der unteren Strebe abrollt und {iber die Walze der
Motorwelle lauft. Das mechanische Konzept des 3-DOF Joysticks zeigt Abb. 9.6.

Das Getriebeverhéltnis soll einen Wert von 1:20 nicht iiberschreiten, um die Riick-
treibbarkeit des impedanz-gesteuerten Systems zu gewdhrleisten [143]. Im vorlie-
genden Fall betrigt die Ubersetzung 1:12. Sie ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Radien von Motorwelle und Abrollfliche. Diese Methode erméglicht eine Ubertra-
gung ohne Zahnrédder, d.h. mit einer sehr geringen Welligkeit des {ibertragenen
Momentes. Schlupf tritt im vorliegenden Betriebsbereich nicht auf. Die Erprobung
dieses Konzeptes erfolgt an einem 1-DOF Display (Abb. 9.7).

Als Antriebe kommen drei elektronisch kommutierte Faulhaber 2250 BX4 Antriebe
zum Einsatz. Sie erzeugen bei maximal zuldssigem thermischen Dauerstrom ein
Moment von 32,8 mNm. Abbildung 9.8 zeigt das vollstandige haptische 3-DOF-
Bedienelement.

Fiir die Steuerung eines zukiinftigen Scheren-Werkzeugs entsteht weiterhin ein
haptischer Scherengriff. Er ist statt des Knaufs auf der TCP-Plattform ankoppel-
bar (Abb. 9.9). Der Scherengriff ist ebenfalls Impedanz-gesteuert und besitzt ein
Seil-Getriebe [75].

9.2.2 Steuereinheit und Software

Abbildung 9.10 zeigt das Blockschaltbild der elektrischen Komponenten des Be-
dienelementes. Als zentrale Komponente fiir die Ansteuerung des Bedienelementes
dient ein cRIO 9014 Steuerungssystem von National Instruments. Dabei handelt es
sich um einen Stand-Alone Echtzeit Controller mit einem 195 MHz Prozessor. Die
Programmierung erfolgt unter NI LabView. Neben dem integrierten Controller dient
ein FPGA als weitere Programmierebene und zur Anbindung von Schnittstellen-
Karten fiir Ein- und Ausgaben.

Auf dem Steuerrechner ist der Programmablauf aus Abb. 9.11 implementiert:

1. Inkrementalgeber erfassen die Stellungen der Basis-Gelenke 6;,, 6;,, 05.
Daraus erfolgt {iber die Losung der Vorwartskinematik Gl. (6.36) die Be-
rechnung der Position P = (x, y,z) des Joystick-TCPs und damit die Erfas-
sung des Steuerkommandos durch den Nutzer.
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\ TCP-Plattform
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obere Strebe TCP-Plattf
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(Parallelschwinge) Motorwelle

Kugel-
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Spann-
fiir Motor mechanismus

Ankopplung

Abb. 9.6: Mechanisches Konzept des parallelkinematischen 3-DOF Joysticks: a) Sche-
ma eines Beines, b) Realisierung, c) Detail des Seilgetriebes
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Seilgetriebe

Abb. 9.7: 1-DOF Funktionsmuster zur Momentiibertragung mittels Seilgetriebe

(Impedanz-gesteuert)

EC-Antrieb

~
g

Manipulator-

Schaft Knauf

Abb. 9.8: Realisierung des 3-DOF Bedienelementes
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Ankopplung des
Scherengriffs am TCP des
3-DOF-Joyticks

Seilgetriebe des
4 V Scherengriffs

Abb. 9.9: Ankopplung des haptischen Scherengriffs an der TCP-Plattform

2. Fiir die spétere Ermittlung der JACOBI-Matrix zur Berechnung der erforderli-
chen Motormomente erfolgt die Bestimmung der Gelenkstellungen der mitt-
leren Kardangelenke 6,;, 05;, 0,5, 055, 055, O35 iiber die Inverskinematik
Gl. (6.37), (6.38), (6.39).

3. Die Elemente der JACOBI-Matrix ergeben sich aus den Gelenkstellungen iiber
Gl. (6.42), (6.43), (6.44).

4. Uber © = (M;, M,, M;) = J'-F (Gl. (2.21)) erfolgt die Berechnung der drei
Motormomente zur Ansteuerung der Aktoren. Sie basiert auf den drei Kom-
ponenten F,,F,,F, der Kraftmessung an der Spitze des Manipulators. Die
Berechnung der drei Kréfte auf dieser Basis erfolgt innerhalb der Software
des Bedienelements, ist aber erst im spéteren Abschnitt 9.3.1 erldutert.

Alle Berechnungsschritte laufen in einer Schleife ab.

Die berechneten Werte werden iiber einen 16-bit DA-Wandler (NI 9263) zu drei
Motortreibern iibertragen, die als gesteuerte Stromquellen die drei EC-Antriebe
des Bedienelements iiber die pulsweiten-modulierten Strome i, antreiben. Als Mo-
tortreiber kommen drei Faulhaber MCBL 3006 Motion Controller zum Einsatz. Sie
iibernehmen auch die Sinus-Kommutierung der Motorstrome mit Hilfe analoger
Hall-Sensor-Signale.
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Abb. 9.10: Blockschaltbild der Komponenten des Bedienelementes
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Abb. 9.11: Ablaufdiagramm der Steuersoftware des Bedienelements
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Ankopplung

Impedanz-Messplatz
P p haptisches Bedienelement

Abb. 9.12: Impedanzmessung am haptischen Bedienelement (Messung in 2-
Richtung)

9.2.3 Messtechnische Charakterisierung

Die Charakterisierung der passiven Eigenschaften des realisierten Bedienelements
erfolgt durch Messung der mechanischen Impedanz. Dabei kommt wiederum der
in Abschnitt 8.2.2 vorgestellte neuartige Messplatz fiir gro8e Auslenkungen zum
Einsatz. Die Messung erfolgt durch Kopplung des Messplatzes an den TCP des par-
allelkinematischen Mechanismus (Abb. 9.12). Aus fertigungstechnischen Griinden
vollzieht die TCP-Plattform minimal Verkippungen und weicht vom tanslatorischen
Verhalten ab. Eine Ausgleichskupplung verhindert, dass dadurch Torsionsmomente
auf den Kraftsensor des Messplatzes wirken.

Waihrend der Messung treibt der Messplatz den TCP iiber einen Frequenz-Sweep
f =1...50Hz an. Die Messung erfolgt in allen drei Raumrichtungen des Welt-
koordinatensystems des TCP (vgl. Abb. 6.5). Kalibration und Mittelung erfolgen
analog zur messtechnischen Charakterisierung des Lebergewebes. Abbildung 9.13
zeigt die Messergebnisse.

Die Messergebnisse zeigen {iberwiegendes Masse-Verhalten mit einem Anstieg der
Impedanz von ca. 20 dB. Dabei ist die Impedanz in z-Richtung stets grof3er als die
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Abb. 9.13: Gemessene Impedanz am TCP in Abhéngigkeit der Raumrichtungen
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Impedanzen in x- bzw. y-Richtung. Erkennbar ist gleichzeitig ein stark schwan-
kender Verlauf. Ursache hierfiir sind wahrscheinlich Effekte der Realisierung wie
Gelenkspiel, Torsion der TCP-Plattform durch Fertigungstoleranzen des parallel-
kinematischen Mechanismus und Rauigkeiten des Stahlseils zur Ubertragung der
Motormomente. Grundsétzlich zeigt die Messung jedoch eine richtungsabhéngige
mechanische Impedanz und bestdtigt damit die Eigenschaft parallelkinematischer
Mechanismen.

9.3 Demonstrator: 3-DOF Telemanipulationssystem

Der Betrieb des in [229] entwickelten Manipulators von INKOMAN zeigt, dass die
Dynamik der 4-DOF Parallelkinematik nicht ausreichend ist, um die Funktions-
fahigkeit des haptischen Bedienelements sinnvoll nachzuweisen. Die Instrumen-
tenspitze bewegt sich mit maximal ca. 4...5 mm/s, Richtungswechsel sind trage.
Grund hierfiir ist der positionsgeregelte Betrieb der vier piezoelektrischen Wander-
wellenmotoren des Manipulators, der keine h6here Dynamik zulédsst.

Aus diesem Grund entsteht im Rahmen dieser Arbeit ein alternatives Telemanipu-
lationssystem. Die folgenden Abschnitte stellen die Komponenten des Systems vor.
Hierzu zihlt im besonderen auch ein neuartiger 3-DOF Kraftsensor zur Messung
der Interaktionskréfte an der Spitze des Manipulators.

9.3.1 Systemkomponenten: Manipulator und Kraftsensor

Manipulator

Als Manipulator-Einheit in diesem alternativen Telemanipulationssystem dient ein
kommerzielles haptisches 3-DOF Bedienelement, das Novint Falcon. Als Impedanz-
gesteuertes Gerdt ist es nicht in der Lage, Positionieraufgaben durchzufiihren —
wie von einem Manipulator gefordert. Diese Fahigkeit 14sst sich jedoch durch eine
Positionsregelung erreichen. So wird ein haptisches Bedienelement zum Slave des
Telemanipulationssystems.

Zur Positionsregelung ist auf einem Steuerrechner eine PID-Regelung mit der Uber-
tragungsfunktion

1
GPID = KR ° (1 + N +JO)TD) (9.1)
joT
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Tab. 9.2: Parameter des PID-Reglers

Parameter Wert
Kg 350

T; 0,7s

T, 0,001s

implementiert. Die Wahl der Reglerparameter erfolgt durch heuristische Variation
mit den Ziel eines dynamischen und laufruhigen Betriebes (Tabelle 9.2).

Der Regler ist an den Software-Treiber des Falcon gekoppelt und gibt drei Kréfte als
Stellgrof3en an den Software-Treiber des Falcon aus. Die Anbindung des Falcon an
den Rechner erfolgt iiber USB. Master- und Slave-Rechner sind {iber eine Ethernet-
Direktverbindung gekoppelt (Abb. 9.10).

Kraftsensor

Die Entwicklung des Kraftsensors fiir die Instrumentenspitze erfolgt im Rahmen
der Dissertation von RAUSCH [221]. Ziel ist eine Messung der Kontaktkrifte in
den drei kartesischen Raumrichtungen. Die Kraftmessung basiert dabei auf einem
Verformungskorper, auf den piezo-resisitive Silizium-Dehnmesselemente appliziert
werden.

Der Verformungskorper besteht aus einer ringférmigen Struktur mit vier sternfor-
migen Biegebalken. Im Mittelpunkt der Struktur befindet sich ein St6[3el, iiber den
der Kontakt zum manipulierten Objekt erfolgt. Als Dehnmesselemente kommen
vier inhomogen dotierte Silizium-DMS zum Einsatz, ebenfalls eine Entwicklung
aus [221]. Die DMS werden zusammen mit einer flexiblen Leiterplatte auf den
Verformungskorper geklebt. Jedes Messelement ist als Vollbriicke entworfen. Ab-
bildung 9.14 zeigt den Kraftsensor des Telemanipulationssystems.

Die DMS erfassen die Dehnungsdnderungen in den vier Biegebalken. Die daraus
resultierenden Briickenspannungen werden {iber einen Kistler 4665-Verstarker ver-
starkt und iiber eine 12-bit AD-Wander-Karte NI 9201 in die Steuereinheit des Be-
dienelements eingelesen. In der Software des Bedienelementes ist die Berechnung
der x, y,z-Komponenten der Kontaktkraft implementiert.
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a) b)
Umrisse des Verfor- Befestigung am
mungskorpers ‘ Instrumentenschaft
(gestrichelt) Si-DMS Verformungskorper

—
2,5 mm Arbeitskanal Krafteinleitung
flexible Leiterplatte

Abb. 9.14: 3-DOF Kraftsensor: a) Verformungskorper im Detail, b) Labormuster
[221]
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Der gewiinschte Kraftvektor ergibt sich dabei iiber

F, 31

F, | =Au-| ? (9.2)
Uz

FZ
Uy

mit der 4 x 3-Matrix Au. Die Elemente dieser Matrix werden vor Inbetriebnah-
me in einem Kalibrierschritt bestimmt. Hierzu erfolgt die Messung der vier offset-
bereinigten Briickenspannungen jeweils bei einer ausschlieBlichen Belastung in F,,
F, bzw. F,. So ergeben sich die neun Elemente einer Matrix B iiber

uq F

X
Y21 _p. | F, 9.3)
Uy z

Die Berechnung von Au erfolgt schlief3lich als Pseudoinverse aus B nach dem Moo-
RE-PENROSE-Verfahren. Diese Kalibrationsmethode beschreibt [204].

9.3.2 Gesamtsystem und Funktionsfahigkeit

Abbildung 9.15 zeigt das realisierte 3-DOF Telemanipulationssystem. Der Nach-
weis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit erfolgt mittels zweier Manipulationsauf-
gaben:

1. Anheben und Positionieren eines Gewichtes: Ein Gewicht ist auf dem Tisch vor
dem Manipulator platziert. Der Nutzer steuert den Schaft des Kraftsensors
und nimmt das Gewicht auf (Abb. 9.16 a)). Am haptischen Bedienelement
ist die wirkende Gewichtskraft deutlich spiirbar.

2. Palpieren eines Silikonphantoms: Zur Nachbildung der medizinischen Anwen-
dung entsteht ein haptisches Phantom. Es besteht aus einem gegossenen
Silkon-Block (RTV 6166, Bayer Silicone). Im Silikon sind Kugeln in unter-
schiedlicher Grof3e aus Plastik bzw. Styropor eingebracht. Die Kugeln bilden
Verhartungen des Gewebes durch Tumore nach. Die am Projekt beteiligten
Chirurgen beschreiben den so erzeugten haptischen Eindruck als realistisch.
Im Versuch ist der Nutzer in der Lage, mit dem Schaft des Kraftsensors har-
te und weiche Stellen zu unterscheiden (Abb. 9.16 b)). Die Kugelform der
Verhértungen ist raumlich ertastbar.
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Steuerrack

(Steuerrechner, Motion Controller, Werkzeugspitze mit
Verstarker) haptisches Bedienelement Kraftsensor
Mast . .
I (Master) Novint Falcon als Manipulator

/

(Slave) \

Abb. 9.15: 3-DOF Telemanipulationssystem

Abb. 9.16: Aufgaben zum Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit
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Die Steuerungssoftware ermoglicht eine flexible Skalierung der Steuerbewegungen
des Nutzers auf den Arbeitsraum des Slave. Fiir das realisierte Setup erweist sich
eine Hoch-Skalierung um den Faktor zwei als geeignet. Der Nutzer greift den Knauf
des Bedienelementes mit Daumen-, Zeige- und Mittelfinger und fiihrt kleine Bewe-
gungen aus. Der genutzte Arbeitsraum umfasst dabei ungefdhr einen Wiirfel mit
Kantenlédnge 2...3 cm, der Arbeitsraum des Manipulators ist doppelt so grof3.

In der Praxis anderer Telemanipulationssysteme erfolgt die Skalierung meist ent-
gegengesetzt, also von grofen Bewegungen des Nutzers auf kleine Bewegungen
des Manipulators. Typisch sind Faktoren von 0,0004 fiir die Nano-Manipulation,
bzw. 0,33 fiir die minimal-invasive Chirurgie. Bei der Telemanipulation von ra-
dioaktivem Material erfolgt dagegen eine unskalierte Ubertragung der Bewegung
[157].
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10 Erreichter Stand und Ausblick

Das folgende Kapitel umreif3t den erreichten Stand im Bezug auf die technischen
Aspekte der Entwicklung sowie der Erweiterung der Entwurfsmethodik. Es schlief3t
mit einem Ausblick auf mégliche anschliefende Arbeiten.

10.1 Erreichter Stand

Das INKOMAN System bietet dem Arzt zukiinftig ein neuartiges Operationswerk-
zeug mit dem Potential fiir effektivere minimal-invasive Eingriffe. Die erhGhte Be-
weglichkeit an der Instrumentenspitze macht auch komplexere anatomische Struk-
turen erreichbar. Die Steuerung des Instrumentes unter haptischer Riickmeldung
ergédnzt die visuelle Information der laparoskopischen Kamera wieder um den bei
der Laparoskopie verloren gegangenen Tasteindruck. Unterschiedliche Gewebear-
ten sind wieder fiihlbar voneinander zu unterscheiden. Diese Fahigkeit von INKO-
MAN beschleunigt damit potentiell sowohl Operations- als auch Trainingszeiten
durch eine intuitivere Navigation im Operationsfeld.

10.1.1 Haptisches Bedienelement

Das Bedienkonzept ermdglicht die Steuerung eines beweglichen Mechanismus an
der Spitze von INKOMAN. Es basiert auf der Analyse des chirurgischen Szenarios
(Abschnitt 3.2) und einer eingehenden Analyse des Standes der Technik (Kapi-
tel 4). Ziel ist es, dem Operateur eine Moglichkeit zur Verfiigung zu stellen, die
es ihm erlaubt, einen vergleichsweise komplexen beweglichen Mechanismus an
der Instrumentenspitze intuitiv zu steuern. Gleichzeitig muss sich INKOMAN mit
seinem Bedienkonzept nahtlos in den Ablauf einer Operation eingliedern. Dies
bedeutet im Besonderen, dass sich jederzeit ein schneller Instrumentenwechsel
vollziehen lésst. Die Verbindung zwischen Chirurg und Instrument muss folglich
leicht herzustellen und zu 16sen sein.

Ergebnis der Entwicklung des Bedienkonzeptes ist ein Pistolengriff mit einem Joy-
stick als zentrale Bedienkomponente. Der Entwurf des Bedienelementes geschieht
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zunéchst anhand einer animierten Fallstudie. Zur Evaluierung durch Chirurgen er-
folgt die Realisierung von zwei funktionsfahigen Bedienelementen und schliel3lich
ein erfolgreicher Test in einem Tierversuch am Schwein (Abschnitt 5.2).

Die haptische Riickmeldung des INKOMAN-Systems basiert auf einer Messung
der Kontaktkraft zwischen Instrument und Organ in drei kartesischen Freiheits-
graden. Entsprechend erfolgt auch die Integration eines aktiven 3-DOF Joysticks
in das Bedienkonzept. Kernkomponente des haptischen Joysticks ist ein parallel-
kimematischer, translatorischer Mechanismus. Die Auswahl der Topologie basiert
auf einer Analyse der Voraussetzungen translatorischen Verhaltens, dem Aufspan-
nen eines Losungsraumes und dessen systematischer Reduktion. Der ausgewdihlte
RUU-Mechanismus {iibersetzt die Momente von drei Antrieben in ein rein karte-
sisches haptisches Feedback (Kapitel 6). Den Entwurfsprozess zur Auslegung des
Mechanismus fasst der folgende Abschnitt 10.1.2 zusammen.

Das haptische Bedienelement ist Impedanz-gesteuert realisiert, angetrieben von
drei EC-Motoren. Zum Nachweis der Funktionsféhigkeit entsteht im Rahmen dieser
Arbeit ein eigenes Telemanipulationssystem, bestehend aus dem vollstédndig funkti-
onsfahigen haptischen Bedienelement mit Steuerrechner und Leistungselektronik,
einem positionsgeregelten kommerziellen Bedienelement als Manipulator und ei-
nem Kraftsensor aus der Dissertation RAUSCH [221]. Das realisierte System ermog-
licht die Steuerung des Manipulators unter haptischem Feedback. Massen von an-
gehobenen Gewichten sind deutlich am Bedienelement spiirbar und das rdumliche
Ertasten von harten Einschliissen in einem Silikonblock ist moglich (Kapitel 9).

10.1.2 Entwurfsprozess

Kernkomponente des Bedienkonzeptes ist ein haptischer Joystick mit drei translato-
rischen Freiheitsgraden. Der Entwurfsprozess hierfiir basiert auf zwei Aspekten:

1. Der kinematische Entwurf umfasst als Entwurfsparameter die Dimensionen
des parallelkinematischen Mechanismus, d.h. die Durchmesser der TCP- und
Basisplattform sowie die Langen der Beinstreben.

2. Der dynamische Entwurf behandelt die Tragheitseigenschaften des Mecha-
nismus. Entwurfsparameter sind die Massen und Massentragheitsmomente
der Streben und der TCP-Plattform.
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Kinematischer Entwurf

Der kinematische Entwurf nutzt zur Modellbildung die mathematische Beschrei-
bung des Getriebeverhaltens des Mechanismus. In Abhédngigkeit von der zu be-
schreibenden Struktur sind unterschiedliche Methoden geeignet, um das Getriebe-
verhalten zu beschreiben. Zu den Methoden zihlen z.B. die DENAVIT-HARTENBERG-
Methode oder auch die Anwendung von geschlossenen Vektorziigen (z.B. [38]). Im
vorliegenden Fall der RUU-Struktur ist eine geschlossene Losung der Vorwértskine-
matik iber das Verfahren der Trilateration, d.h. die Anwendung von Kugelgleichun-
gen, moglich. Die geschlossene Losung der Inverskinematik basiert auf Vektorziigen
(Abschnitt 6.2.1).

Das erste Entwurfskriterium ist die Grof3e des nutzbaren Arbeitsraumes. Durch die
Anwendung der Inverskinematik in einem Abtastalgorithmus auf einen diskreti-
sierten Arbeitsraum ergibt sich eine Menge der Punkte des Arbeitsraumes. Der Ab-
tastalgorithmus lauft fiir variierte Strebenldngen und Plattformgroen. Ergebnis
ist die Grofse und Form des Arbeitsraumes in Abhingigkeit von den Abmessun-
gen des Mechanismus. Das Verfahren liefert eine genauere Form des Arbeitsraumes
als Abschétzungen durch einfache umhiillende Volumenkérper (z.B. bei [277]).
Gleichzeitig ist es bei Kenntnis der Inverskinematik auf beliebige Mechanismen an-
wendbar.

Das zweite Entwurfskriterium ist die Isotropie, d.h. die Richtungsunabhingigkeit
des Ubertragungsverhaltens im Arbeitsraum. MaRzahl fiir die Isotropie ist die glo-
bale Konditionszahl. Die Berechnung basiert auf der Analyse der Konditionszahl
der JAKOBI-Matrix fiir alle Punkte des Arbeitsraumes und ist ebenfalls in einem
Abtastalgorithmus implementiert.

Die Dimensionierung der Abmessungen als Entwurfsparameter erfolgt unter An-
wendung der beiden Kriterien mit dem Ziel eines isotropen, ausreichend grof3en
Arbeitsraumes bei einer gleichzeitig kompakten Bauform des Mechanismus (Ab-
schnitt 6.2.2).

Dynamischer Entwurf

Die vorliegende Arbeit stellt einen neuen Ansatz zum Entwurf eines dreidimen-
sionalen parallelkinematischen Mechanismus vor. Das Entwurfsverfahren basiert
auf der elektromechanischen Netzwerktheorie. Die Netzwerktheorie ist eine eta-
blierte Entwurfsmethode auf dem Gebiet elektromechanischer Systeme zur Mo-
dellierung linearer, eindimensionaler Wandler. Fiir die Anwendung auf ein mehr-
dimensionales Bedienelement erfolgt daher eine Zerlegung des Mechanismus in
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eindimensionale Komponenten und deren Verkettung in zweckméiigen lokalen
Koordinatensystemen. Dazu werden alle mechanischen Komponenten durch ihre
jeweiligen Kettenmatritzen abgebildet. Es folgt eine anschlieRende Transformation
der mechanischen GréRen aus den lokalen Koordinatensystemen in das gemeinsa-
me Weltkoordinatensystem.

Das resultierende Netzwerk linearisiert das nicht-lineare Ubertragungsverhalten
des parallelkinematischen Mechanismus in einem Arbeitspunkt, d.h. einer Stel-
lung des Mechanismus. Aus der Lage ergeben sich unter Zuhilfenahme der kine-
matischen Beziehungen die jeweiligen Stellungen der Gelenke. Dies hat Einfluss
auf zwei mechanische Effekte: die Aufteilung von Kraftfliissen im Netzwerk und
lageabhéngige Massentragheitsmomente.

Lageabhingige Massentragheitsmomente enstehen im Bezug auf Gelenkachsen mit
unverdnderlicher Orientierung bei einem Verkippen von Streben. Zur Nachbildung
dieses Effektes kommen lageabhingige konzentrierte Bauelemente zum Einsatz.

Das vorgestellte Konzept der dreidimensionalen Netzwerktheorie basiert auf
dem konsequenten Einsatz von Ketten- und Koordinatentransformations-Matrizen.
Durch diesen Ansatz entsteht ein Gesamtmodell auf Basis sich wiederholender Bau-
elemente. Durch die Modularitit ist der Ansatz gut geeignet fiir die Anwendung auf
symmetrische, parallelkinematische Mechanismen. Diese bestehen - wie der RUU-
Mechanismus in dieser Arbeit - aus mehreren Beinen mit gleicher kinematischer
Struktur.

Die Modellbildung mit Hilfe der Netzwerktheorie ermoglicht die Anwendung des
Entwurfsverfahrens der Transparenz, d.h. des Vergleichs der mechanischen Ein-
gangsgroflen am manipulierten Objekt mit dem haptischen Feedback an den Nut-
zer. Sie dient der Analyse des Amplitudenfrequenzgangs des haptischen Feed-
backs.

Die Erweiterung der Netzwerktheorie er6ffnet erstmals die Moglichkeit der Darstel-
lung dreidimensionaler haptischer Telemanipulationssysteme mit der in der Haptik
etablierten Methode der 2-Tore. Dies fiihrt zur Ableitung eines mehrdimensionalen
Giitekriteriums fiir den Vergleich der mechanischen Impedanz des manipulierten
Objektes und der dem Bediener dargestellten Impedanz (Abschnitt 7.5).

Zur Analyse der mechanischen Eigenschaften des operierten Gewebes entstehen
zwei Messplatze. Sie dienen zur messtechnische Charakterisierung der mechani-
schen Impedanz des Gewebes. Aus den Messergebnissen ldsst sich die Parametrie-
rung eines mechanischen Ersatzschaltbildes ableiten (Kapitel 8). Damit kann die
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Impedanz des Gewebes rechnerisch im Giitekriterium der Transparenz zur Bewer-
tung eines haptischen Telemanipulationssystems eingesetzt werden.

Mit der Modellierung im Frequenzbereich beschreibt die Netzwerkmethode das
dynamische Ubertragungsverhalten eines mehrdimensionalen Mechanismus in ge-
schlossener Form. Der dynamische Entwurf ist damit ohne numerische Mehrkorper-
Simulation {iber Software, wie z.B. Simmechanics unter MATLAB, moglich.

Tabelle 10.1 fasst die Eckpunkte des kinematischen und dynamischen Entwurfspro-

ZeSsSes zusammen.

Tab. 10.1: Entwurfsphase des haptischen Bedienelements

Kinematischer Entwurf

Dynamischer Entwurf

Entwurfsverfahren  Kinematik

Modellbildung geschlossene Losung
von Vorwdérts- und
Riickwiértskinematik,
JAKOBI-Matrix

Entwurfskriterien Volumen des
Arbeitsraumes,
Isotropie/globale
Konditionszahl

Entwurfsparameter ~ Abmessungen des
Mechanismus (Lange
der Streben und
Durchmesser der
TCP-Plattform)

Transparenz
dreidimensionales
Netzwerkmodell sowie
messtechnische
Charakterisierung von
Gewebe- und Nutzerimpedanz
Frequenzverlauf des
haptischen Feedbacks (z.B.
Lage der Resonanz);
Giitekriterium der
Transparenz

Massen und
Tréagheitsmomente der
Streben und der
TCP-Plattform

10.2 Anregung fiir zukiinftige Arbeiten

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich potentielle neue Forschungsaufgaben
ableiten. Sie betreffen — analog zu dieser Arbeit — Aspekte des Entwurfsprozesses

und technische Fragestellungen.

10.2 Anregung fir zuklinftige Arbeiten
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Das in dieser Arbeit eingefiihrte Konzept der mehrdimensionalen Netzwerkdarstel-
lung modelliert die translatorischen und rotatorischen Tragheitseigenschaften eines
Mechanismus. Fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung liegt die Einbeziehung von
Nachgiebigkeiten und Dampfungen nahe. Wahrend die Dampfungseigenschaften
vornehmlich in den Gelenken des Mechanismus zu integrieren sind, ist besonders
die Integration der Nachgiebigkeiten eine Herausforderung. Hier sind die flexiblen
Streben nachzubilden. Die Verkettung von Stabmodellen ist hier ein mdéglicher Lo-
sungsansatz (u.a. [13, 169]). Ein besonderes Augenmerk muss darauf gerichtet
sein, dass sich durch diese Nachgiebigkeiten die Zahl der Freiheitsgrade des Me-
chanismus erhéhen wird. Folglich sind auch die kinematischen Modelle anzupas-
sen.

Die mechanischen Eigenschaften des Nutzers beeinflussen ebenfalls entscheidend
den Amplitudenfrequenzgang des haptischen Feedbacks. Im Rahmen des Netz-
werkmodells wurde die mechanische Impedanz mit einer einfachen Nachgiebig-
keit angendhert. Dies bildet die Realitdt aber nur in beschrédnktem Malse ab. Ein
weiterer Aspekt des Netzwerkmodells ist daher die Erweiterung der Nutzermodel-
le. Wahrend in der Literatur Untersuchungen zur Messung der mechanischen Im-
pedanz gz existieren (u.a. [145]) gibt es bislang keine Datengrundlage fiir den
kindsthetischen Bereich. Hier bietet der neue Messplatz II aus Abschnitt 8.2.2 ein
geeignetes Messmittel fiir zukiinftige Untersuchungen. Ein wichtiger Aspekt ist da-
bei die Analyse der Impedanz bei relevanten Griff Situationen und Offset-Kraften.
Diese Untersuchungen wiirden die Genauigkeit beim Entwurf des gekoppelten Sys-
tems ,,Nutzer-Bedienelement“ weiter erhohen.

Generell bietet die mehrdimensionale Netzwerkdarstellung eine geschlossene Dar-
stellung dynamischer Eigenschaften. Durch den Verzicht auf numerische Berech-
nungen lésst sie sich schnell und effektiv auf einem Rechner implementieren. Wie
fiir viele ingenieurtechnische Fragestellungen erforderlich, liegt das Ergebnis di-
rekt im Frequenzbereich vor. Die Netzwerkmethode bietet folglich das Potential,
als Grundprinzip fiir mechanischen Simulationsprogramme zu fungieren. Denkbar
ist eine Hinterlegung von parametrierbaren Standardbausteinen, wie etwa dem
massebehafteten Stab, in Bibliotheken. Die Verkniipfung erfolgt dann durch einen
Nutzer iiber eine grafische Bedienoberfléache.

Existierende Softwarelosungen fiir Mehrkorpersimulationen, z.B. Simmechanics,
berechnen die Bewegung von Mechanismen im Zeitbereich. Das Ermitteln eines
Frequenzgangs erfordert ein Wobbeln {iber den zu untersuchenden Frequenzbe-
reich. Insbesondere die Simulation von komplexeren, mehrdimensionalen Struktu-
ren ist daher bei diesen Softwaresystemen sehr zeitintensiv. Hingegen wére eine
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Simulationsumgebung auf Basis der Netzwerktheorie hier eine denkbarer Ansatz
fiir eine effizientere Simulation, besonders in héheren Frequenzbereichen.

Das haptische Bedienelement basiert auf einer punktférmigen Interaktion zwischen
Instrumentenspitze und Gewebe. Es liefert eine primér kindsthetische Riickmel-
dung. Besonders im medizinischen Bereich ist jedoch auch die taktile, also flachig
aufgeloste, Tastinformation von grof3er Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wé-
re die Integration flachig verteilter Aktorik in ein kinésthetisches haptisches Be-
dienelement zu untersuchen.

Die Herausforderung liegt dabei in der Entwicklung eines leichten, flichigen Ak-
tors, der sich beispielsweise auf der TCP-Plattform des INKOMAN-Joysticks inte-
grieren lasst. Dazu sind neuartige Ansétze auf dem Gebiet der Aktorik erforder-
lich. Einen moglichen technologischen Weg bieten hier dielektrische Multilayer-
Elastomeraktoren (u.a. [186]). Bei einer solchen Losung wiirde der Joystick die
Nachgiebigkeit des Gewebes darstellen, wéhrend ein Pad aus Elastomeraktoren de-
taillierter Gewebestrukturen, wie z.B. Blutgefidl3e darstellen wiirde.

Das in dieser Arbeit vorgestellte haptische Bedienelement ermdoglicht eine Steue-
rung und haptische Riickmeldung in kompakter Bauform. Der Einsatz in anderen
Anwendungsbereichen mit tragbaren Controllern, z.B. im Bereich von Spielkonso-
len, liegt daher nahe.
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A Vergleich von DC-Motoren
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Tab. A.1: Kennwerte von DC-Antrieben (Auswahl)

Hersteller Modell Anhal- Drehmo- Ge- Thermi- M ax
temo- mentkon- wicht scher bei
ment stante ing Dauer- Imax therm
in mNm/A strom in mNm
mNm imax,therm in

A

Faulhaber 0620 006B 0,73 1,13 2,5 0,36 0,4

Faulhaber 0620 012B 0,57 2,91 25 0,14 0,4

Faulhaber 1126006B 7,19 2,77 13 0,97 2,6

Faulhaber 1628 012B 11 3,86 31 0,77 2,9

Faulhaber 1628 024 B 12 7,42 31 0,41 3,0

Maxon 236918 33,1 4,48 34 1,22 5,4

Maxon 236917 34,4 7,77 34 0,707 5,4

Maxon 266519 36,9 5,71 34 0,984 5,6

Maxon 266521 31,2 3,3 34 1,71 5,6

Faulhaber 2036036B 22 17,15 50 0,34 5,8

Faulhaber 2036048 B 20 25,56 50 0,23 5,8

Faulhaber 2036 024B 21 12,36 50 0,48 5,9

Faulhaber 2444 024B 111 9,8 100 1,37 13,4

Faulhaber 2444048 B 115 20,2 100 0,69 13,9

Maxon 262860 166 4,23 55 3,41 14,4

Maxon 232242 141 3,2 55 4,51 14,4

Maxon 262862 183 7,33 55 2,03 14,8

Maxon 200118 48,1 23,5 85 0,704 16,5

Maxon 169008 117 11,1 85 1,57 17,4

Faulhaber 2057 012B 113 5,19 95 3,41 17,6

Faulhaber 2057 024B 114 8,56 95 2,12 18,1

Faulhaber 3056 036B 99 38,02 190 0,66 25,0

Faulhaber 3056024 B 98 27,32 190 0,96 26,2

Maxon 264443 411 12,8 120 2,28 29,1

Maxon 167130 692 7,85 120 4,16 32,6

Maxon 118891 443 7,45 263 5,91 44,0

Maxon 118893 472 23 263 2,02 46,5

Maxon 118892 460 11,8 263 3,95 46,6

Faulhaber 3564 024B 371 20,12 310 2,50 50,3

Faulhaber 3564 048 B 401 37,02 310 1,36 50,3

Faulhaber 3564 012B 291 14,52 310 3,68 53,4
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B Herleitungen

Fehlerfunktion

Ziel ist die Herleitung der Funktion

E = ‘Et - Ee
mit
F
L= T
Uy
g ==
oL
fiir die Verkniipfung

£)- (i )-(3)
Ve H,, H,, —F,
Einsetzen der beiden Gleichungen aus Gl. (B.4) in Gl. (B.1) ergibt

E:ﬂu'ﬂh_ﬂe'ﬂlz_ Fe

Uy Hy -v, —Hy, F,

Aus der zweiten Gleichung aus Gl. (B.4) folgt

_ ze+£e.ﬂ22

v, =
~h H
=21

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

Nach Einsetzen in Gl. (B.5) folgt nach Kiirzen mit F, und unter Verwendung von

Gl (B.3)
1
£ z "Hy, +H,,H,, —H,,H,,
= -3
1 Ze
E_e + sz

(B.7)
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Herleitung der kinematischen Gleichungen der RUU-Topologie

Vorwartskinematik

Abbildung B.1 zeigt die fiir die Trilateration relevanten Geometrien.

TBasis — rTCP)

Abb. B.1: Geometrie der RUU-Topologie fir die Trilateration

Im Abstand (r,gs — rrcp) zum Mittelpunkt der Basis liegt der Sockelpunkt A! eines
gedachten Beines. Der Endpunkt des oberen Gliedes kann um C! eine kugelférmige
Bewegung vollfiihren. Alle Kugelsparen der drei Beine sind durch

2 2 2
(XP - Xcl.’) + (J’P - }’Cl.’) + (ZP _Zci’) = b’ (B.8)
beschreiben und schneiden sich im gemeinsamen Punkt P.

Da das untere Glied im Punkt A} bzw. A; aussschlieflich um die x;-Achse rotiert,
liegt C; in der x;/z;-Ebene und es gilt fiir die y-Koordinate von C;

Ye! = 0 (B.9)
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Im Sinne des WKS ist liegt der gedachte Mittelpunkt C; der Kugelspahre demnach
bei

cos(—¢;) sin(—¢;) 0 a- cosy; TBasis — I'TCP
C/ = | —sin(—¢;) cos(—-¢;) 0] - 0 + 0
0 0 1 a- sinOy; 0

Rotationsmatrix

(B.10)
Die Rotationsmatrix bildet die Koordinaten des lokalen Koordinatensystems in A;
bzw. A} in das WKS ab. Die Drehung erfolgt mit dem Uhrzeigersinn, d.h. in Richtung

— ;.

Zu losen ist folglich das Gleichungssystem aus den Kugelgleichungen

(xp_xc{)2+(J’p—yc{)z-i-(zp—zci)z:bz (B.11)
(xp_xc§)2+ ()’p—ycé)z-l-(zp—zcé)z:bz (B.12)
(xP_XC§)2+(.yP_ycé)z'i‘(zp_ZCé)z:bz (B.13)

Daraus folgt aus (B.11) — (B.12)

Xp (—Zxc{ + 2Xc§) +Yp-2yc, t+2p (_2Zc{ + ché) =

(B.14)
2 2 2 2 2
_XC{ +xCé +yCé —zC{ +zCé
aus (B.11) — (B.13)
Xp (—Zxci +2xc§) +yp -2yC§ +2p (—ZZC{ + ZZCé) = B.15)
2 2 2 2 2 :
_XC{ +xCé +yC§ _ZC{ +zCé
und aus (B.12) — (B.13)
XP (—ZXCé +2xCé) +yp (_zycé +2ycé) +ZP (—ZZCé +22Cé) = (B 16)

2 2 2 2 2 2
=Xz, + X, =y, Y., —2%., t2,
CZ CS CZ C3 C2 CS

Die Losung ergibt zwei Losungen fiir die Schnittpunkte der Kugelspahren, wobei
nur eine geometrisch sinnvoll ist. Die Berechnung von P = (x; yp zp)T erfolgt
rechnergestiitzt mit Mathematica®.
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Abb. B.2: Geometrie der RUU-Topologie (basierend auf [265])

Ruckwartskinematik

Abbildung B.2 zeigt relevanten geometrischen Eigenschaften fiir die Bestimmung
der Inverskinematik.

Die Herleitung der Inverskinematik erfolgt {iber den Vektorzug
—> —> — — —

Daraus berechnet sich iiber die Lage der Punkte B; im Bezug auf das lokale Koordi-
natensystem in A; iiber

Xp, a-cosBy; + b sinOs; - cos (6;; + 6,;)
Y | = b+ cosBs; (B.18)
2, a-sinBy; + b- sinOs; - sin (6y; + ;)

Ziel ist jedoch die Berechnung der Gelenkwinkel in Abhéngigkeit von der Stellung
P des TCP. P - beschrieben im Weltkoordinatensystem (WKS) - und B; sind in kon-
stanter Lage miteinander verbunden. Die Position von B; im WKS ergibt sich somit
aus der Koordinatentransformation (Drehung des WKS um seine z-Achse um den

180 B Herleitungen



Winkel ¢,) und eine Verschiebung um (rpcp — rasis) entlang der x;-Achse. Folglich
gilt

Xp, cos¢; sing; 0 Xp rTcp — T'Basis
g, | = | —sing; cos¢p; O yp | + 0 (B.19)
Zp. 0 0 1 Zp 0

1

Aus der zweiten Zeile von Gleichung (B.18) ergibt sich direkt
Vg
65; = arccos % (B.20)

Nach Quadrieren von Gleichung (B.18) und Summieren der linken und rechten
Seite folgt

xﬁi +y§i +z§i = (a- cos0y; + b sin ;- cos (0; + 921«))2+

) (B.21)
b?- cos® 03 + (a- sinOy; + b- sin O5; - sin (6y; + 65;))
Ausmultiplizieren und Anwenden von sin? x + cos? x = 1 ergibt
xﬁi + ygi +z§i = a® + b* + 2ab sin H5; cos O, (B.22)
woraus direkt
xﬁi +y§i +z§i —a?-b?
6,; = arccos (B.23)

2ab sin Os;
folgt.

Die geschlossene Berechnung von 6;; basiert auf einer geschickten Umformung der
trigonometrischen Terme von Gl. (B.18) in ein Polynom. Sie erfordert eine Reihe
von Zwischenschritten, die an dieser Stelle nicht nachvollzogen sind. Hierfiir sei
daher auf [266, 267] verwiesen.

Ergdanzungen zur Netzwerkdarstellung

Kettenmatrix des Tragheitsmoment-behafteten Stabes

Aus den Umlaufgleichungen

R (B.24)

N~

9} (B.25)
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Abb. B.3: Stab mit Tragheitsmoment

182 B Herleitungen



folgt die erste Zeile der Kettenmatrix mit
by =L
Weiterhin folgt aus der Knotengleichung
M, =M'+M;+M"+M,
= L F 408 R+ L F M,
mit Einsetzen von Gl. (B.25) und der Lagerung in Gelenken mit
M, =M,=0

die zweite Zeile der Kettenmatrix mit

. 4
F, = _]w@'l_z'ﬂz__z-

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

Mehrdimensionale HANNAFORD-Matrix

Analog zum aus Abschnitt 7.4.4 bekannten Gleichungssystem fiir die x-Koordinate

(B.31)

(B.32)

(B.33)

EXLTCP 'Q (W 111 +W112) +Q$i‘mi13 +Ml. (W 114 +m115)

Ex i,TCP =42 (W + W142) + 825 'wi% +M;- (wm + wi45)
ergibt sich fiir die y-Koordinate mit den entsprechenden Elementen der W-
Matrix

Zy 1, TCP — Q (W + lez) + QSi ’ wiz:; + Ml ’ (wi24 + mizs)

151 153 —is4

Foirer =192 (W +W152) +0, W, +M,- (W +M55)
und fiir die z-Koordinate analog

v, ,i,TCP ‘Q (W + W132) + Q’ii ’ ﬁm + M (W + —135)

131 —134

P =2 (Wo + W, )+ 25w M, (W, +w, ).

(B.34)

(B.35)

(B.36)
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Daraus folgen die drei Gleichungen fiir das haptische Feedback

Foimep =82 ait 0, iqcp bei+M,;cy; (B.37)
Foitop=9a itV 1cp byi+M,;-cy; (B.38)
Foirep =420 TV, 1cp° bi+M,; c; (B.39)
mit den Vereinfachungen
(win + miu) mi%
=W, W, - (B.40)
41 42 milg
b, = —% (B.41)
mils
(wlm + —115) mi43
=W, o +W, - (B.42)
44 45 milg
bzw.
_ (wlzl + mizz) miss
=W, +W,, - W (B.43)
—123
Ww.
b, = —= (B.44)
Yt
mim
(W + w125) miss
Ci =W, tW, - W (B.45)
—123
und
_ (mm + mm) mie»s
az,i - ﬂiél +mi62 - w. (B46)
—133
by == (B.47)
miaa
(W, +w, ) wy,
=W, +W. - (B.48)
64 65 mig?’
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Einsetzen in die drei Knotengleichungen

Fy v =F 1mce T Eyarep T Ey31cp (B.49)
Eh,y = Ey,l,TCP + Ey,Z,TCP + Ey,S,TCP (B.50)
Eh,z = Ez,l,TCP +F, 5rcp T F, 51cp (B.51)

fihrt in Matrix-Schreibweise zu

Eh,x ax,l ax,Z ax,3 Ql
By l=1an a2 a3 | |25+
Eh,z az,l az,2 az,3 Qs
bx,l + bx,2 + bx,S 0 0 Eh,x
0 by1+bys+by; 0 | oh, |+ (B.52)
0 0 bz,l + bz,2 + bz,3 Uy,
Cx,1 Cx2 Cx3 Ml
Cy,l Cy,Z Cy,3 : Mz
Cz,l Cz,2 Cz,3 Ms
Einsetzen von
2 V,itcp
2, [ =" | vy e (B.53)
2, D iTcp
fihrt schlieflich zu
F,=(AJ+B) v +C'M (B.54)
= (A-J! . Yrep
=(aJ"+B C)- Ty (B.55)

Mehrdimensionale Transparenz

Ziel ist die Herleitung des mehrdimensionalen Giitekriteriums

E=z (B.56)

—Z
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als Funktion der Elemente der mehrdimensionalen HANNAFORD-Matrix

F\_(H, H v
(Ye) - (Hi ﬂ;) (—F_e) (B.57)

_ D ‘I;F)is *Rrep Man Vi
= (JDis -1 M- B (B.58)

Man —DMan —e
sowie der Impedanz des manipulierten Objektes z,.
Aus Gl. (B.57) folgen nach Umstellen der zweiten Zeile die beiden Gleichungen

F,=H,,'v, —H,,-F, (B.59)
vy =Hy' (v +Hy E). (B.60)

Aus der Fehlerfunktion Gl. (B.56) ergibt sich nach Multiplikation mit v;, und unter
Anwendung von

E,=zy, (B.61)
F.=z, v, (B.62)
mit den Impedanz-Matrizen
Z, 0 0
z=(0 %, O (B.63)
0 0 z,
Zox 0 0
z=|0 2z, 0 (B.64)
0 0z,
die Gleichung
E-v,=F —z v,. (B.65)

Einsetzen von v, aus Gl. (B.60) ergibt mit Gl. (B.62) fiir die linke Seite von
Gl. (B.65)

E-v, zg'ﬂz_ll' (I+E22 Ze) Ve (B.66)
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und fiir die rechte Seite von Gl. (B.65)

F—z.y, (B.67)
=H,,'v,—H, F -z H] (‘_’e +H,, 'Ee) (B.68)
=H;, 'Egll' (‘_’e +H,, 'Ee) —H, F -z .Hgll (‘—’e +H,, Ee) (B.69)
=Hj Hy' - (T+Hy,2) Vo —Hy 2.V 2 Hy (T1+Hy, 2) v, (B.70)
= [ﬂu ‘Hy- (1+sz'ze) —Hj,z -z, H) (1+sz'ze)] Ve (B.7D

Aus dem Vergleich der von z, unabhéngigen Faktoren aus Gl. (B.66) und Gl. (B.71)
folgt entsprechend

€

E-H,'- (1+Hy, z,) =

Hy, 'ﬂz_l1 ) (I +H,, 'Ze) —Hpj,z -z, 'ﬂz_l1 (I +H,, Ze) (®.72)

und nach Auflésen schlief8lich mit
E=H, -z —Hyz- (1+sz'§3)_1 ‘Hy, (B.73)
=D—z, — I} Rocpman " Ze* (I +M,. 2, - “Jpis Ty (B.74)

die mehrdimensionale Form von HEREIDAs Giitekriterium.
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C Literaturubersicht: mechanische
Eigenschaften von Weichgewebe
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Tab. C.1: Mechanische Untersuchung von Weichgewebe in der Literatur

Institution Gewebe Gewebe- Versuchsaufbau Aus- Biomechan. Eigenschaften Modell Implementierung Quelle
zustand lenkung
Ninewells Hospi- Leber (Mensch) in vivo Druckversuch, Indenta- max. - exponential - [43]
tal und Medical tion S5mm
School, Scotland
Leber, Milz ex vivo Druckversuch, Indenta- max. - Fung, FEM - [45]
(Schwein) tion 5 mm
University of Leber (Hirsch) in vitro Kompression bis zur max. nichtlinear, viskoelastisch Tensor-Mass Methode - [242]
Manchester Perforation durch 20mm
Biopsienadel
University of Wes- Leber, Milz (Rhe- in vivo Dehnung, Stauchung - nichtlinear, viskoelastisch 3dim. polynomiale - [191]
tern Australia sus Affen) Dehunungs-Energie-
Fkt. mit  zeitabh.
Koeffizienten
Gehirn (Schwein) in vivo Druckversuch, Indenta- max. hyper-viskoelastisch,  nicht- 3 DOF, FEM FEM mit ABAQUS [194]
tion 3,9mm linear
ETH Leber, Milz ex vivo Ansaugversuch (Vusko- - viskoelastisch uniaxiales Modell FE Simulation mit [197]
(menschl. Kada- vic) (Fung, Viidik), 3 DOF ABAQUS 6.2
ver) hyperelast. Modell
(Yeoh) - polynomialer
Ansatz
Gebédrmutter in/ex vivo Ansaugversuch - viskoelastisch, nichtlinear, Spannungs-Energie- FE-Simulation [136]
(Mensch) niherungsweise inkompressi- Fkt. in Abh. der re- mit Levenberg-
bel, isotrop duzierten Invarianten Marquardt Algo-
des Cauchy-Green rithmus
Deformations-Tensors C
University of Syd- Leber (Rind) in vivo periodische Dehnung 0,2% linear, viskoelastisch - - [174]
ney Deh-
nung
Leber (Rind) in vitro periodische Dehnung 1% nichtlinear, viskoelastisch - - [175]
Deh-
nung
Haut (Schwein) in vitro Dehnung, in Abh. von 5- ausdehnbar, quasi-linear, QLV-Theorie, reduzierte Koeffizienten be- [176]
Faserorientierung (pra- 15% viskoelastisch Relaxations-Funktion rechnet mit MAT-
konditioniert) LAB
University of To- Leber (Rind) in vitro Dehnung, Stauchung - viskoelastisch, heterogen - - [232]
kyo (zylindr. ~ Probe zw.
2Platten festgeklebt)
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Tab. C.1: Weichgewebe in der Literatur — Fortsetzung

Institution Gewebe Gewebe- Versuchsaufbau Aus- Biomechan. Eigenschaften Modell Implementierung Quelle
zustand lenkung
Harvard Universi- Leber (Schwein) ex vivo Innerer Druckversuch, 7mm viskoelastisch, anisotrop, in- Fung-Modell - [138]
ty (perfun- Stauchung-Dehnung homogen
diert) (mit eingefiihrten
T-Nadeln)
Leber (Schwein) in vivo, in Druckversuch/ Indenta- max. nichtlinear, viskoelastisch Lumped Element Mo- - [141]
vitro, ex vi- tion (TeMPeST-System) 12mm dels 1. und 2. Ordnung
vo (perfun- (Voigt)
diert)
Leber (Schwein) - - grof} nichtlinear, viskoelastisch Lumped Element Model - [139]
2. Ordnung, Poiseuille-
Gesetz fiir Flussraten
Leber (Schwein) ex vivo, Druckversuch/ Indenta- - nichtlinear, viskoelastisch Lumped Element Model - [140]
kiinstl. tion (motorisiertes In-
durchblutet dentationssystem)
Brustgewebe in vitro Druckversuch/ Indenta- grof hyperelastisch, nichtlinear modifiziertes  Arruda- Achsen-symmetr. [142]
(Driisen-gewebe tion (motorisiertes In- Boyce hyperelastisches finite Deformati-
+ Gewebe mit dentationssystem) Modell 2dim. on mit ABAQUS
Milchgangs- 6.4-1
carzinom)
Brustgewebe - Druckversuch/ Indenta- grof} viskoelastisch, anisotrop, in- Arruda-Boyce Modell FEM  (ABAQUS [173]
tion (50%) homogen, nichtlinear 6.3-1)
Leber (Schwein) ex vivo Taktile Bildgebung - inkompressibel, isotrop, li- FEM FEM [82]
neare Elastizitat
Massachusetts In- Leber (Schwein) in vivo Druckversuch/ Indenta- max. linear - - [210]
stitute of Techno- tion 500 pm
logy
Leber, Milz in vivo Druckversuch/ Indenta- Kklein isotrop, homogen, inkom- Organ als semi-infiniter - [209]
(Schwein) tion pressibel, linear Kérper
Korea Advan- Leber, unte- in vivo Druckversuch/ Inden- max. nichtlinear (Leber stérker als - - [261]
ced Institute re  Speiserdhre tation, periodischer 8mm Speiserohre), viskoelastisch,
of Science and (Schwein) Druckversuch Speiserohre im Wesentl. nicht
Technology anisotrop
Leber, unte- in vivo - - - - - [262]
re  Speiserohre
(Schwein)
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Tab. C.1: Weichgewebe in der Literatur — Fortsetzung

Institution Gewebe Gewebe- Versuchsaufbau Aus- Biomechan. Eigenschaften Modell Implementierung Quelle
zustand lenkung
Niere (Schwein) - Simulation - linear, isotrop Globales Deforma- - [148]
tionsmodell, lo-
kale Anwendung
eines Subdivisions-
Algorithmus und einer
Glattung
Leber (Schwein) in vitro Druckversuch/ Indenta- - kontinuierlich, inkompressi- QLV-Theorie, 3dim. Levenberg- [51
tion bel, homogen, isotrop Neo-Hookean Model Marquardt
Optimierungs-
Algorithmus
kombiniert  mit
einer 3dim.
nichtlinearen FE-
Simulation (built
in Altair Hyper-
Mesh 7.0 and
simulated ~ with
ABAQUS/Standard
6.5.1)
Leber (Schwein) in vitro Druckversuch/ Indenta- - viskoelastisch, nichtlinear QLV-Theorie, linear vis- - 6]
tion coelast. Modell 2.0rd-
nung ausgedriickt tiber
Prony-Serie
Leber, Milz in vivo Druckversuch/ Indenta- - viskoelastisch, nichtlinear QLV-Theorie inverser FE- [147]
(Schwein) tion Algorithmus,
FEM (Ahn)
Department - - Simulation - - PCMFS - [63]
of Mechani-
cal,  Aerospace
and Nuclear
Engineering
Darm, Magen, Le- in/ex-vivo Dehnung - - Fung-Modell [27]
ber (Schwein)
University of To- steamed ground - Ansaugversuch - lineare Elastizitét, inkompres- - FEM mit ANSYS [71

kyo, Department
of  Aeronautics
and Astronautics

fish paste

sibel, isotrop, makroskop. ho-
mogen, geschichtete Inhomo-
genitét

5.0
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Tab.

C.1: Weichgewebe in der Literatur - Fortsetzung

Institution Gewebe Gewebe- Versuchsaufbau Aus- Biomechan. Eigenschaften Modell Implementierung Quelle
zustand lenkung
University of Tii- Leber (Rind) in vitro Druck- - - - - [125]
bingen, Section und Leber, Milz (Rind), versuch/Indentation
for Minimally (Schwein) in vivo (TeMPeST 1-D inden-
Invasive Surgery (Schwein) tation instrument)
und Rotations-
/Scherversuch
(ROSA-2 rotary shear
instrument)
College of Engi- Leber (Schwein) in vivo Druckversuch/ Indenta- max. nichtlinear, anisotrop, inho- linear elastic contact FEM mit ANSYS [233]
neering, Istanbul, tion (Phantom haptic 10mm mogen, viskoelastisch, hyper- theory and the small
Turkey device) elastisch deformation assumpti-
on (Lee+Radok)
University of Wa- Leber, Harnlei- in vivo Belastung durch mo- (i) isotrop, homogen, lineare (i) linearer Zusammen- FEM mit ANSYS [641
shington , BioRo- ter,  Diinndarm torisierten  endoskop. Elastizitéat, naherungswei- hang; (ii) Spannungs-
botics Laboratory (Schwein) Greifer (MEG): Kom- se inkompressibel; (i) Dehnungs-Modell
pression, histologische nichtlineare Materialei-
Untersuchung des genschaften, vereinfachte
Gewebes auf Beschédi- Geometrie
gungen
Leber (Schwein) in vivo Kompression durch mo- - - - - [29]
torisierten  endoskop.
Greifer (MEG)
Leber, Dinndarm in-vivo, in- Kompression durch mo- max. nichtlinear Fung:  exponentieller - [30]
(Schwein) situ torisierten  endoskop. 30 mm Spannungs-Dehnungs-
Greifer (MEG) Ansatz, nichtlineare
Naherung der kleinsten
Quadrate
Leber (Schwein) in vivo, in Kompression durch mo- - - - - [28]
situ, ex vivo torisierten  endoskop.
Greifer (MEG)
University of Wa- - - Simulation - nichtlinear nonlinear mass-spring- - [278]

shington

damper model
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Tab. C.1: Weichgewebe in der Literatur — Fortsetzung

Institution Gewebe Gewebe- Versuchsaufbau Aus- Biomechan. Eigenschaften Modell Implementierung Quelle
zustand lenkung

The University of als Bsp.: Bander, in situ Spannungs-/Dehnungs- - viskoelastisch, nichtlinear direkte Messen des - [280]
Georgia Sehnen versuch komplexen Moduls

H(iw) iiber Fast Fou-

rier Transform (FFT),

lineare Methode zur

Annéherung nicht-

linearen Verhaltens

iiber infinitesimale

Segmente
Michigan Techno- Hochleistungs- - - - - - - [205]
logical University Polymere,  Poly-

ethylene  hoher
Dichte
University of Vir- Gehirn (Rind) in vitro - - nichtlinear, viskoelastisch, Green-Rivlin Modell - [61]
ginia isotrop, quasi-linear, visko- (3.0rdnung)
elastisch

Ledoux, VA R&D Plantar (Ve- in vitro Kompression - quasi-linear, viskoelastisch QLV-Theorie, nicht- - [165]
Center, Seattle, nenbogen der lineare Regression der
WA FuRsohle) kleinsten Quadrate




D Erganzende Impedanzmessungen

Dieser Anhang zeigt exemplarisch den Einfluss der Kontaktfldche zwischen Instru-
ment und Gewebe auf die wirkende mechanische Impedanz z, .. Dazu erfolgt
die Messung der Gewebeimpedanz mit Messstand I (taktile Interaktion, vgl. Ab-
schnitt 8.2.1) mit zwei unterschiedlichen Stof3el zur Krafteinleitung (Abb. D.1).

Abbildung D.2 und Abb. D.3 zeigen die messtechnische Untersuchung unterschied-
licher Kontaktsituationen.

Die Messergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Gewebe verhilt sich bei niedrigen Frequenzen {iberwiegend, wie eine Nach-
giebigkeit und bei hohen Frequenzen wie eine Masse.

* Die Massen-Eigenschaften sind nahezu unabhingig von der Kontaktsituati-
on.

* Die Nachgiebigkeit sinkt mit steigender Kontaktkraft, bzw. steigender Kon-
taktflache - bedingt durch eine grofRere Kompression des Gewebes.
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Abb. D.1: Messung der mechanischen Impedanz der Leber: a) groBe Kontaktflache
«RingstdBel” (d = 10 mm) , b) kleine Kontaktflache ,StiftstoBel” (d =

3 mm)
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Abb. D.2: Impedanzmessung bei einer Organdicke von ca. 4 cm
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Abb. D.3: Impedanzmessung bei einer Organdicke von ca. 0,5...1 cm
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