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Wprowadzenie

Tworzenie i rozwijanie nowych rozwigzah technicznych jest jedng z podstaw postepu spoteczno-
gospodarczego. Niemniej, jezeli rozwigzania te nie s3 odpowiednio sprawdzone przed znalezieniem sie
w powszechnym uzytkowaniu (lub zostang sprawdzone niewtasciwie), moga stac sie zrodtem zagrozen dla
cztowieka. Z tego wzgledu, w stosunku do kazdego nowego rozwigzania technicznego wprowadzanego na
rynek nalezy przeprowadzi¢ kompleksowg ocene jego wiasciwosci, ktorej elementem powinno byé mozliwe
niekorzystne oddziatywanie na cztowieka. Jedng z nowych technik intensywnie rozwijanych w ostatnich latach
jest ultradZzwiekowa technika haptyczna (od greckiego ,haptikos” - dotyk). Badania przeprowadzone
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pahstwowym Instytucie Badawczym miaty na celu ocene mozliwosci
zastosowania ultradzwiekowej techniki haptycznej w Srodowisku pracy, w szczeg6lnodci na potrzeby osob
z niepetnosprawnosciami, a takze ocene potencjalnych zagrozef hatasem ultradzwiekowym powodowanych

przez te technike.
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Prowadzone w potowie latach 90. XX w. badania wykazaty, ze skupiona wigzka ultradzwiekow jest
w stanie pobudzi¢ mechanoreceptory znajdujace sie w ludzkiej skorze, powodujgc tym samym uczucie dotyku.
Stato sie to podstawg do rozwoju ultradzwiekowej techniki haptycznej, w ktérej za pomocg odpowiednio
skupionych ultradzwiekéw tworzy sie w powietrzu, nad przetwornikiem haptycznym, niewidoczne obiekty
(,obiekty dotykowe”), ktére sg wyczuwalne za pomocg zmystu dotyku. Uczucie dotyku jest powodowane
przez niewielkie deformacje powierzchni skéry, wywotane wysokim cisnieniem akustycznym skupionej wigzki
ultradZwiekowej. Wiazka ultradzwiekowa o statych parametrach nie wywotuje jednak bezposrednio uczucia
dotyku. Receptory czuciowe skéry reagujg na drgania o czestotliwosciach w zakresie 0,4 — 500 Hz, zatem do
wywofania uczucia dotyku niezbedna jest modulacja wigzki ultradZzwiekowej, dzieki ktérej skdra wprawiana jest
w drgania o czestotliwosci ze wskazanego zakresu.

Wytworzenie odpowiednio skupionych ultradzwiekéw, tworzacych w powietrzu wybrany ksztatt
obiektu dotykowego, wymagato opracowania odpowiednich ultradzwiekowych przetwornikéw haptycznych.
UltradZwiekowy przetwornik haptyczny jest matrycg sktadajgcg sie z kilkudziesieciu miniaturowych
przetwornikéw ultradZzwiekowych, emitujgcych ultradzwieki o czestotliwosci 40 kHz. Ksztattowanie pola
akustycznego nad przetwornikiem haptycznym odbywa sie poprzez sterowanie fazg i amplitudg sygnatéw

emitowanych przez przetworniki ultradzwiekowe.
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Ze wzgledu na krétki czas rozwoju ultradZzwiekowej techniki haptycznej wiekszos¢ znanych dotychczas
rozwigzah ultradZwiekowy przetwornikéw haptycznych jest konstrukcjami eksperymentalnymi, tworzonymi
w laboratoriach badawczych na potrzeby rozwoju tej techniki. Niemniej, w ostatnich latach pojawity sie juz na
rynku komercyjnie dostepne przetworniki tego rodzaju. Na rys. 1 przedstawiono widok dwéch z nich. Widoczny
po lewej stronie przeznaczony jest gtownie do prac rozwojowych i eksperymentalnych, natomiast ten, ktéry

widnieje po prawej, jest wersjg w petni uzytkowa.

Rys. 1. Ultradzwiekowe przetworniki haptyczne

Z uwagi na fakt, ze ultradZzwieki mozna skupi¢ tylko w okreslonych punktach przestrzeni, obiekty
dotykowe w tej technice odwzorowywane sg albo jako grupa punktéw tworzacych kontur danego ksztattu,
albo jako pojedynczy punkt, ktéry z duzg predkoscig kresli dany ksztatt w powietrzu (rys. 2). Odrebnym
zagadnieniem pozostaje tworzenie obiektow tréjwymiarowych. Odwzorowuje sie je w postaci ksztattu ich
przekroju na wysokosci, na ktérej znajduije sie dfoi uzytkownika (rys. 2). Wymaga to zastosowania modutu

Sledzacego dton uzytkownika sprzegnietego z ultradzwiekowym przetwornikiem haptycznym.
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Rys. 2. Sposob tworzenia obiektéw dotykowych za pomocg punktdw (po lewej) i sposob odwzorowywania obiektow
trojwymiarowych (po prawej)
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Nowa technika haptyczna ma szereg potencjalnych zastosowan. Pierwszym z nich jest wzbogacanie
rzeczywistosci wirtualnej. Wytwarzane wrazenia dotykowe moga stanowié doskonate uzupetnienie obrazu
i dzwieku kreujacego dane Srodowisko, utatwiajgc np. manipulowanie obiektami wirtualnymi. W przysztosci
takie zastosowania moga wspieraé projektowanie ztozonych maszyn czy tez diagnostyke medyczna.

Potaczenie ultradzwiekowego urzadzenia haptycznego ze $ledzeniem ruchéw dtoni umozliwia
stworzenie swego rodzaju manipulatoréw przeznaczonych do sterowania systemami komputerowymi czy tez
maszynami lub urzgdzeniami. Manipulator taki nie bedzie posiadat czesci mechanicznych, mogacych ulec
zuzyciu lub uszkodzeniu, moze mie¢ dowolny, zmieniajacy sie ksztatt w zaleznosci od aktualnie wykonywanej
Czynnosci oraz sprzyja zachowaniu higieny (co ma istotne znaczenie w okresie pandemii).

Inny, lecz bardzo wazny obszar potencjalnych zastosowan dotyczy osob z niepetnosprawnosciami,
a w szczegdlnoici z niepetnosprawnoscig narzadu wzroku (niewidomych oraz stabowidzacych). Dla nich
ultradzwiekowy przetwornik haptyczny moze petni¢ role ,dotykowego wyswietlacza”, ktéry odpowiednio
sterowany — za pomocg systemu komputerowego — moze by¢ Zrodtem wiedzy o wybranych obiektach czy
otoczeniu.

Oczywiscie mozliwos¢ wskazanych zastosowah zalezy od tego, z jakg doktadnoscig moga byc
tworzone obiekty dotykowe za pomocg ultradzwiekowej techniki haptycznej i, jak przektadajg sie one na
wrazenie dotykowe wywotywane u osoby korzystajacej z tego urzadzenia. Wyniki badan wtasnych
prowadzonych w CIOP-PIB wskazujg jednak, ze obiekty dotykowe wytwarzane za pomocg ultradzwiekowej
techniki haptycznej odczuwane sg jako mato precyzyjne, rozmyte, co moze stanowi¢ istotne ograniczenie

W jej zastosowaniu.

Ocena zagrozenia hatasem ultradzwiekowym

Podstawg dziatania ultradzwiekowych przetwornikdw haptycznych jest emisja ultradzwiekdw
o czestotliwosci 40 kHz, ktére w punkcie skupienia osiggajg wysokie poziomy cisnienia akustycznego, rzedu 140
- 150 dB. Dla uzytkownika ultradzwiekowego przetwornika haptycznego stwarza to potencjalne ryzyko
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy. W CIOP-PIB zostaty przeprowadzone badania, ktérych celem byta ocena
zagrozenia hatasem ultradzwiekowym podczas uzytkowania ultradzwiekowych urzadzei haptycznych (rys. 3).
W trakcie tych badafi wykonywano, w poblizu ucha osoby korzystajgcej z przetwornika, pomiary poziomu
cisnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowej 40 kHz, czyli w pasmie
czestotliwosci, w ktérym pracuje przetwornik. Przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych podczas
generowania za pomocg przetwornika haptycznego réznych obiektéw dotykowych przedstawiono

w tabeli 1.
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Rys.3.  Badania hatasu ultradZwiekowego wytwarzanego przez ultradzwiekowy przetwornik haptyczny

Tabela 1. Przyktadowe wyniki badar hatasu ultradzwiekowego dla réznych obiektéw dotykowych.

Punkt Kwadrat Koto Punkt Kwadrat
Obiekt dotykowy o noku 4 cm o Srednicy 4 cm o boku 4 cm
na wys. 10 cm na wys. 20 cm
na wys. 20 cm na wys. 20 cm na wys. 30 cm

Rownowazny poziom cisnienia
akustycznego w pasmie 98,3 dB 122,0dB 114,0 dB 113,7 dB 116,3 dB
czestotliwosci 40 kHz [dB]

Wyniki przeprowadzonych badanh wykazaty, ze wartosci poziomu cisnienia akustycznego w pasmie
czestotliwosci o czestotliwosci Srodkowej, wynoszacej 40 kHz w przypadku hatasu ultradZzwiekowego
docierajgcego do uszu uzytkownika ultradZwiekowego przetwornika haptycznego, mieszczg sie w przedziale od
ok. 98 dB do ponad 120 dB, przy czym zdecydowana wiekszos¢ wynikdw pomiaréw przekraczata 110 dB.

Zgodnie z polskimi przepisami hatas ultradzwiekowy w srodowisku pracy traktowany jest jako czynnik
szkodliwy dla zdrowia. Wartos¢ dopuszczalna réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego odniesionego do
8-godzinnego dnia pracy w odniesieniu do pasma czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej 40 kHz wynosi 110
dB. Poréwnanie wartosci zmierzonych z wartosciami dopuszczalnymi (ktora, uwaga, dotyczy wartosci
rownowaznych czyli usrednionych energetycznie do catego dnia pracy) prowadzi do wniosku, ze w przypadku
codziennego, dtugotrwatego (kilka godzin dziennie) korzystania z przetwornika haptycznego istnieje ryzyko

przekroczenia wartosci dopuszczalnych hatasu ultradZzwiekowego. Oczywiscie obecnie prognozowane
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zastosowania obejmujg gtéwnie krotkotrwate korzystanie z przetwornika haptycznego. W celu ograniczenia
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy pochodzacy od przetwornika powinien on byé wigczany tyko wtedy, gdy
w jego przestrzeni roboczej znajduje sie reka uzytkownika. Zaleca sie takze, aby korzystajac z przetwornika
w miare mozliwosci nie zbliza¢ go do gtowy, a w szczegblnosci nie pochylac sie bezposrednio nad nim. Mozliwe
jest réwniez zastosowanie ekranéw lub oston ograniczajgcych wptyw hatasu ultradZzwiekowego na
uzytkownika, np. w postaci przezroczystych czeSciowych oston umieszczonych na drodze pomiedzy

przetwornikiem a gtowa uzytkownika (rys. 4)

Rys. 4. Widok przyktadowej ostony wykonanej z przezroczystego tworzywa sztucznego, ograniczajacej narazenie na
hatas uzytkownika ultradzwiekowego przetwornika haptycznego.

Wiecej informacji na temat wiasciwosci ultradzwiekowych przetwornikdw haptycznych, mozliwosci ich
zastosowan oraz ograniczania zagrozefi zwigzanych z hatasem ultradzwiekowym pochodzacym od tych
urzagdzen mozna znalez¢ w opracowaniu p.t. ,UltradZzwiekowa technika haptyczna. Zalecenia dotyczace
mozliwosci stosowania ultradZwiekowych przetwornikéw haptycznych i ograniczania zwigzanych z nimi

zagrozef akustycznych”, udostepnionym w portalu internetowym CIOP-PIB.



	IIPB13_I okladka_Morzynski_haptyczna_materialy informacyjne
	Ultradźwiękowa technika haptyczna - materiały informacyjne_srodek_OK

