
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Physical Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Elementary Units and Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Conventions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Energy and Conservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3 Multibody Systems and Constrained Motions . . . . . . . . 12
2.1.4 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Continuum Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.1 Internal Strains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.2 Mechanical Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.3 Constitutive Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.4 Energy Principles and Variational Approach . . . . . . . . 24

2.3 Numerical Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.1 Discretisation and Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 Textile Simulation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.3 Optimised Force Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.4 Numerical Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.5 Numerical Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.6 Linear Solvers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Measuring Physical Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.4.1 Textile Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3 Haptic Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.1.1 Touch Perception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1.2 Haptic Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.1.3 Control Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1.4 Signal Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

ix



x Contents

3.1.5 Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.1.6 Virtual Coupling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2 GRAB Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.3 Haptic Rendering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.3.1 Contact Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4 Collision Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.4.1 Bounding Volumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.4.2 Bounding Volume Hierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4.3 Complete Collision Query . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4 VR System Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1 Overview of the Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.1.1 Application Flow Inside the Framework . . . . . . . . . . 90
4.2 Global Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.2.1 Material Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3 Local Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.3.1 Contact Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.2 Providing Contact Information for Tactile Rendering . . . . 101

4.4 Coupling of Global and Local Simulation . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4.1 Synchronisation of Simulations . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4.2 Run-Time Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5 Analysis of the VR System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.1 Effects of the Asynchronous Coupling . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.1.1 Impact on Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.1.2 Interaction Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.2 Haptic Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.2.1 Linearity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.2.2 Estimation of the Sensor Resolution . . . . . . . . . . . . . 117
5.2.3 Frequency Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.2.4 Latencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.3 Numerical Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.4 Evaluation of the System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.4.1 Objective Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.4.2 Subjective Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6 Summary & Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139



http://www.springer.com/978-0-85729-934-5




