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Urzadzenia haptyczne znalazly szerokie zastosowanienaynierii projektowania, meidzy innymi dzgki
zastosowaniu technologii rzeczywigtowirtualnej (ang. Virtual Reality — VR). Wprowaelzie zrgnicowanych
wrazen dotykowych pogibia realizm symulacji wsrodowisku wirtualnym. Artykut omawia budew zasad
dzialania urzdzer haptycznych oraz podolfigtwa i r@&nice miedzy urzadzeniami haptycznymi a robotami
przemystowymi. Przedstawiono klasyfikadjprzeghd urzdzenr haptycznych oraz przykthno maliwosé ich
zastosowania w hybrydowym poélgiu do procesu przygotowania wyrobu do produkciji.

1. WPROWADZENIE

Mozliwosci jakie daj techniki komputerowe stosowane w projektowaniu oloypw
(CAD) mazna znacaco rozszerz§ przy pomocy prototypowania wirtualnego, ktore ngle
do podstawowych zastosoivarzeczywistéci wirtualnej [1]. Techniki wirtualnej
rzeczywistéci umaziwiaja umieszczenie modelu utworzonego pbkawo w systemie
CAD w dowolnie uksztattowanyrrodowisku wirtualnym, w obecsoi innych wirtualnych
obiektow. Podstawoyv cechy $rodowiska wirtualnego jest odwzorowanie wzajemnych
interakcji obiektow oraz ich zachowav odpowiedzi na zdarzenia, wywotywane przez
uzytkownika lub przez inne obiekty @i przyczynowo-skutkowe) [2].

Wirtualna rzeczywist& rézni sie od tradycyjnej symulacji komputerowej stat
obecndcia uzytkownika w wirtualnym srodowisku. Stopig@ zanurzenia iytkownika
w wirtualnym s$wiecie (immersja) zalay jest od scenariusza symulacji, a z&ak
zastosowanych ugdzen peryferyjnych. Wptyw waytkownika nasrodowisko mae by
w znacznym zakresie zmieniany, rownidezpdrednio w trakcie symulacji. Poza
wptywaniem na zmyst wzroku oraz stuchuytkownika, symulacja w rzeczywisic
wirtualnej mae stosowé réwniez dotykowe sprgzenie zwrotne, ktdre w istotny sposob
wptywa na stopig immersji. Sprgzenie dotykowe uzyskuje giza pomog urzadzen
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haptycznych, dzki czemu umaliwia si¢ uzytkownikowi nie tylko dotkn¢cie wirtualnego
obiektu, ale réwnizjego manipulagj w przestrzeni oraz swobodne ksztattowanie geometri
(rys. 1). Powdzanie typowej symulacji w rzeczywistm wirtualnej z manipulagj
rzeczywistymi, fizycznymi modelami obiektow celemvigkszenia realizmu symulacji
nazywa s prototypowaniem hybrydowym [2].

Rys. 1. Immersyjna symulacjasrodowisku wirtualnym z zastosowaniem agzenia haptycznego
Fig. 1. Immersive simulation in virtual environmersing a haptic device

Urzadzenia haptyczne (anghaptic devices stwza do przekazywania badéw
dotykowych z rzeczywistych wdzen lub wirtualnej rzeczywistwi do wytkownika.
Bodzcami tymi mog by¢: sita, z jak naciska si na przedmiot (sitowe spgzenie zwrotne
— ang.force feedback ksztalt, masa, tekstura, temperatura i/lub vajerawibracyjne
sprzzenie zwrotne — angibrotactile feedbadk[3].

W artykule przedstawiono budew zasad dziatania oraz zastosowania agdzen
haptycznych, wynikace z ddéwiadczenia autorOw zwtanego z prowadzeniem prac
badawczych w Laboratorium Wirtualnego Projektowakaiedry Zaradzania i lrzynierii
Produkcji Politechniki Pozriekie].

2. CHARAKTERYSTYKA URZADZEN HAPTYCZNYCH

2.1. ZASADA DZIALANIA | BUDOWA URZADZEN HAPTYCZNYCH

Urzadzenia haptyczneasurzadzeniami typu wedgie — wygcie umaliwiajacymi
uzytkownikowi bezpéredni komunikacg z systemem wirtualnej rzeczywistd. Gtéwnym
zadaniem urmzen haptycznych jestledzenie ruchow iytkownika (sygnat wegiowy)
oraz zapewnienie sitowego spienia zwrotnego (sygnat wggiowy) podczas interakcji
z obiektami wsrodowisku wirtualnym.
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Urzadzenia haptyczne pod wzgem mechaniki oraz zastosowanych rczah
konstrukcyjnych & w duzym stopniu zblione do maszyn manipulacyjnych
(manipulatorow), czyli robotow przemystowych (ry2). Roboty przemystowe to
wielozadaniowe maszyny manipulacyjne, automatyczstierowane oraz odpowiednio
zaprogramowane [4]. Co do zasady, taka definicjgpewnym sensie opisuje réwaie
urzadzenia haptyczne i w pewnyséhisle okrelonych warunkach robot przemystowy #eo
pracowd jako uradzenie haptyczne i na odwrot. Oba typyadzzan podczas wykonywania
pojedynczego zadania przetwarszgiewien zakres danych wejowych, wynikiem tego
przetwarzania jest gadany stan urmdzenia, do ktéregoady ono w okrélonym czasie na
podstawie tych danych.

Rys. 2. Uradzenie haptyczne oraz wirtualny obiekt wraz z uktadaspotrzdnych.
Opracowano na podstawie [5]
Fig. 2. Haptic device and a virtual object with capade systems. On the basis of [5]
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Rys. 3. Schemat wymiany danycheady uradzeniem haptycznym azytkownikiem [2]
Fig. 3. Scheme of data exchange between hapticelanid a user [2]

W przypadku robotéw przemystowych, dane $wmjwe to zadane patenie
w przestrzeni kacéwki roboczej, a pmdany stan urglzenia to okrdona pozycja
poszczegollnych ramion manipulatora. Podczagemla do tego stanu, robotedzie
wywierat okrélona sit¢ na obiekt umieszczony na dadwce roboczej, wynikaga z jego
masy oraz przyspieszenia podczas wykonywania rucWl. przypadku urzdzen
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haptycznych, dane w&jiowe to bigace potagenie kacowki roboczej — obiektem
zwiazanym z 4 koncoéwka jest eka wytkownika. Paadany stan urmgzenia to natomiast
okreslona liczbowo sita i/lub moment sjaajacy dziatajcy na eke uzytkownika, podczas
gdy kaicowka robocza znajdujeesiv okreslonym potazeniu.

Dla robotow przemystowych w wkszaci mato istotna jest wargé sity wynikajcej
Z przemieszczania ¢siramion manipulatora — dla wdzen haptycznych ta sita musi
przyjmowa scisle okrelona wartas¢, zwrot i kierunek tak aby dostareézyzytkownikowi
odpowiedni sygnat, ktory zostanie odebrany przeystrdotyku. W przypadku ugdzen
haptycznych nie ma konieczw rozwiazywania zadania odwrotnego kinematyki, gdy
potozenie uradzenia jest zawsze beZpednio zalene od uwytkownika. Schemat
przetwarzania danych przez sunzenie haptyczne przedstawia rys. 3.

Konstrukcja urzdzex (manipulatorow) haptycznych odpowiada konstrukcji
manipulatorow przemystowych. Manipulatorem nazywarkiadN ramion podczonych ze
soln przegubami i zakeczony efektorem (chwytakiem). WastoN okresla liczle stopni
swobody (angDegree of Freedonw skr. DOF) manipulatora, ktéra nagéeiej zawiera si
w przedziale od 1 do 6. Pojedyncze ogniwo manipwajest ztaone z przegubu oraz
ramienia, przy czym przegub zapewniaznosé ruchu. Kady przegub opisywany jest za
pomoa wspoétrzdnej wewrtrznej [4], tj. odpowiedniej wartei katowej (na rys. 3 — J1,
J2, J3, Yaw, Pitch, Roll). Patenie efektora w kartezjgkim uktadzie wspohenych,
ktorego baz jest podstawa ugglzenia jest wynikiem przeliczenia wsp@dnych
wewretrznych podczas rozwzywania zadania prostego kinematyki manipulatora.
Poszczegllne przeguby manipulatora mbg: pofaczone w uktadzie szeregowym, twacz
otwarty taicuch kinematyczny lub w ukiadzie rownolegtym, twgrzamkngty tancuch
kinematyczny [4]. Najogstszym rozwizaniem w przypadku manipulatorow haptycznych
jest otwarty tacuch kinematyczny — takie rozyianie zapewnia najeksz przestrzé
robocz, spotyka si jednak rownie urzadzenia pracuce w ukladzie zamkaiym, co
pozwala na uzyskanie gkszej sztywnéci manipulatora.

Jednym z wzniejszych elementéw kdego manipulatora haptycznego jest jego
koncdéwka robocza (efektor), czyli obiekt may bezpdéredni kontakt z ¢ka uzytkownika.
Efektory najczsciej sa wymienne — istnieje maiwos¢ stosowania kecowek o ré@nych
mozliwosciach, zawierajcych np. przyciski lub uktady przyciskow sghece do
uruchamiania dodatkowych funkcjonadco(rys. 4).

Rys. 4. Efektory urdzeh haptycznych — sztywny z przyciskami (po lewej), dwoieawy (nasrodku), wkasny wykonany
technikami szybkiego wytwarzania (po prawej) [7],[8]
Fig. 4. End effectors of haptic devices — rigid withttons (on the left), two-part (in the middle)stam, made by additive
manufacturing technologies (on the right) [7],[8]
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Niekiedy efektory posiadaj dodatkow maozliwosé ruchu, imitupc np. ksztatt
nozyczek lub innego prostego mechanizmu, co wprowattmatkowy stopi@ swobody
manipulatora (tzw. manipulatory 7 DOF). sza¢ dostpnych komercyjnie usdzen
haptycznych umdiwia takze zastosowanie wlasnych efektoréw — obiektow o dioywo
ksztatcie, najogciej wytwarzanych technikami szybkiego wytwarzan@ang. Rapid
Manufacturing. Zastosowanie takiego efektora w gu@eniu z symulagj w srodowisku
wirtualnym nosi nazw prototypowania hybrydowego.

2.2. KLASYFIKACJA | CECHY URZADZEN HAPTYCZNYCH

Ze wzgkdu na cechy konstrukcyjne oraz wdavosci uzytkowe, mana wyré&nic
kilka podstawowych cech wdzen haptycznych, sttacych jako kryteria ich klasyfikaciji.
Przedstawiono je w tabeli nr 1.

Tabela 1. Kryteria podziatu udzen haptycznych
Table 1. Criteria of division of haptic devices

Lp. Kryterium Zakres zmiennoi
1. Uktad kinematyczny » ukiad otwarty
» uklad zamknity
2. Liczba stopni swobody (DOF) « 1DOF
« 2DOF
« 3DOF
» 6DOF
» 7DOF
3. Przestrzirobocza « < 15-20 cm — zakres ruchéw nadgarstka

« < 40-50 cmi— zakres ruchow tokcia

« > 50 cni — zakres ruchéw ramienia

4, Rodzaj efektora e sztywny (0 DOF)

e dwuczionowy (1 DOF)

» wieloczionowy (>2 DOF)

» hybrydowy (ekawica)

5. Typ sitowego spkzenia zwrotnego » tylko sity XYZ (3 DOF)

» tylko momenty skicajace (3 DOF)

« sily XYZ oraz momenty skicajace
(6 DOF)

e sily XYZ, momenty skgcajace oraz
dodatkowe sity (np. egna na
poszczegoblne palce dioni)

6. Wielkas¢ sitowego sprezenia e do 8 N — uradzenialow-force

zwrotnego « do 25 N — urzdzenia standardowe

» powyzej 25 N — urzdzeniahigh-force

Poza kryteriami podziatu wdzen haptycznych, mmna je teé scharakteryzowa
nastpujacymi parametrami:
1. Masa catkowita urgdzenia. Powinna iy ona jak najmniejsza, co utatwia
transport. Dodatkowo im mniejsza bezwiagthaiktadu tym tatwiejsza jest
manipulacja urgdzeniem w przestrzeni.
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2. Tarcie. Tarcie wyspujace pom¢dzy elementami uemlzenia haptycznego
powinno by na tyle niskie, by w chwili gdy wirtualny obiekiennapotyka na
przeszkod nie utrudniato poruszania manipulatorem.

3. Sztywna¢. Dla uradzen o konstrukcji szeregowej maleje ona wraz zdyan
kolejnym ogniwem.

4. Rozdzielczé¢. Okresla najmniejsze wychylenie z punktu réwnowagi jakieze
by¢ zarejestrowane przez ydzenie lub najmniejazsike, jaka maze wywrze
manipulator. Im mniejsza wad®tym bardziej czuty manipulator.

5. Dopuszczalna odchytka sygnatu. Roar@ st dwa rodzaje dopuszczalnej

odchyiki: odchytka sygnatu wagiowego (input) oraz sygnatu wégiowego

(output). Maksymalna dopuszczalna odchytka sygnaygsciowego wynosi

5% dla sity i £10% dla momentu skrajpcego. W przypadku sygnatu

wejsciowego akceptowalna dica potaenia wynosi £0,1 mm, Zaroznica

potozenia ktowego +1°.

Maksymalne przyspieszenie.

Sposoéb przesytania danych do komputera (interfgjaiany danych) [6].

N o

3. PRZEGIAD URZADZEN HAPTYCZNYCH

Wykaz uradzen haptycznych wybranych do zaprezentowania w nipggjpracy
przedstawia tabela nr 2. Kryteria wyboru agdzen do przegidu to przede wszystkim ich
popularnéé oraz wyréniajace sé (unikalne) cechySwiatowy rynek uradzen haptycznych
jest niewielki — istnieje tylko kilku producentovwgfad trudno méwt o duzym wyborze
urzadzen, natomiast praktycznie kde z nich posiada pewien zestaw cech vuyiajacych.
Nie mazna zatem mowi o odpowiednikach jednego typu uadzenia u ranych
producentéw — kade uradzenie jest przeznaczone do innego zastosowania.

Tabela 2. Charakterystyka wybranychagdzen haptycznych
Table 2. Characteristics of selected haptic devices

Lp. Nazwa urzdzenia / Klasyfikacja Parametry
Producent
1. | Phantom Premium uktad otwarty, 6-7 DOF, cha Sita max. 22N
3.0/6 DOF przestrzé robocza (rami), sity Rozdzielczé¢ | 0,02mm
Geomagic (SensAble) + momenty (6 DOF)
2. | Virtuose 6D35-45 uktad otwarty, 6 DOF, dia Sita max. 35N
Haption przestrzé robocza (rami), sity Rozdzielczé¢ | 0,006mm
+ momenty (6 DOF)
3. | Phantom Premium uktad otwarty, 6-7 DORrednia | Sita max. 37N
1.5 HF / 6DOF przestrzé robocza (tokié), sity | Rozdzielczé¢ | 0,007mm
Geomagic (SensAble) + momenty (6 DOF)
4. | Touch X uktad otwarty, 6 DOF, mata Sita max. 7,9N
Geomagic (SensAble) przestrzé robocza (nadgarstek){ Rozdzielczéé¢ | 0,023mm
tylko sity (3 DOF)
5. | Sigma 7 uktad zamknity, 7 DOF, mata | Sita max. 20N
Force Dimension przestrzé robocza (nadgarstek)| Rozdzielczé¢ | 0,012mm
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sity i momenty (6 DOF)

6. | CyberForce uktad otwarty, 6 DOF + Sita max. 8,8N (x,y,2)
CyberGlove Systems | $ledzenie poteenia palcéw dtoni 12 N (palce dioni)
(rekawica 15 DOF), dia Rozdzielczé¢ | 0,06mm

przestrzé robocza (rami), sity
+ momenty (6 DOF) + sily na
poszczegolne palce dioni
(egzoszkielet 5 DOF)

UrzadzeniaPhantom Premium 3.0orazVirtuose 6D 35-45(rys. 5) nalea do grupy
manipulatorow haptycznych o #iej przestrzeni roboczej, urmoviajacej manipulag
w zakresie ruchow calego ramienigytkownika. Uradzenia posiadajmodularne efektory,
co umaliwia ich wymiarg na inny typ lub na wytworzenie i instalasytasnego efektora.
Réznica pomedzy urzdzeniami polega na wielkoi maozliwej do uzyskania sity —
urzadzenie Virtuose pozwala na wywarcie sity o widlkio do 35N, co jest jedn
z najwikszych wartéci oshganych wrod uradzen haptycznych dogpnych na rynku. $
to uradzenia uniwersalne — m@apajszerszy zakres zastos@wao ktorych nalzg m. in.
symulacja czynniei wykonywanych na montawych czy obrobczych stacjonarnych
stanowiskach pracy czy medyczne symulacje edukacyjn

Rys. 5. Uniwersalne manipulatory haptyczne —Phant@mi®m 3.0 (po lewej) i Haption Virtuose 6D 35-45 (po
prawej) [7],[8]
Fig. 5. Universal haptic manipulators — Phantom Fuen8.0 (on the left) and Haption Virtuose 6D 35-45 (oe
right) [7],[8]

Urzadzenie Phantom Premium 1.5 HF/6 DOF(rys. 6) jest reprezentantem grupy
manipulatorow osredniej wielk@ci przestrzeni roboczej. Ugdzenie wyrénia skt duza
wartascia mazliwe] do uzyskania sity wywieranej nake uzytkownika — jest to 37N.
Podobnie jak Phantom Premium 3.0, efektor jest nawdy, co umaliwia jego wymiar.
Zastosowanie tego wdzenia to symulacja czynfm wykonywanych w matym polu
roboczym, z zastosowaniem relatywnieejusity.
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Rys. 6. Manipulator Phantom Premium 1.5 HF [8]
Fig. 6. Phantom Premium 1.5 HF manipulator [8]

GeomagicTouch X (rys. 7)to reprezentant biurkowych wdzexr haptycznych (ang.
desktop haptic devicksPrzestrzé robocza tego uszizenia niewiele przekracza przestrze
robocz standardowego joysticka lub myszy komputerowejelMés¢ symulowanych sit
rowniez jest mata, siga 8 N. Uradzenia tego typuasstosowane gtdwnie do precyzyjnego
modelowania powierzchniowego wodowisku wirtualnym i stosowaney szeroko np.
w przemyle dentystycznym, do cyfrowego modelowania implanttomatologicznych.
Ten rodzaj modelowania okila sk jako tzw. ,cyfrowe rzebienie” (ang.digital sculpting
I polega on na symulowaniu procesu interakcji nexde@ z materiatem o wdaiwosciach
plastycznych. Urgdzenia biurkowe gkilkunastokrotnie tAsze od urzdzen uniwersalnych
typu Virtuose 6D35-45.

; )

Rys. 7. Manipulator Geomagic Touch X (po lewej) [8DpForce Dimension Sigma 7 (po prawej) [9]
Fig. 7. Manipulators: Geomagic Touch X (on the Ift)and Force Dimension Sigma 7 (on the right) [9]

UrzadzenieSigma 7 producentaorce Dimension(rys. 7) naley do manipulatoréw
biurkowych o zamkritym ukfadzie kinematycznym. Charakteryzuje dzicki temu dua
sztywndacia przy stosunkowo matej przestrzeni roboczej, maliwos$¢ symulowania sit
do 20 N. Zastosowanie tego atizenia to gtdwnie teleoperacje — uttiwia ono precyzyja
manipulacg w niewielkim polu roboczym.
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Urzadzenie CyberForce producentaCyberGlove Systems(rys. 8) jest najbardziej
ztozonym urzdzeniem haptycznym obecnie dgstym na rynku. Ma uktad otwarty o zkj
przestrzeni roboczej, lecz zamiast manipulacji yiegghym efektorem, izytkownik
umieszcza dib w specjalnej gkawicy (CyberGlove), ktéra z kolei jest umieszczona
w egzoszkielecie (CyberGrasp), uiwiajacym wywieranie sit oddzielnie na kady palec.
Rekawica wyposzona w 22 czujniki umdiwia z kolei ptynnesledzenie poteenia palcow
dioni. Jest to najbardziej uniwersalne i jedndome najbardziej kosztowne wdzenie
z omoéwionych — posiada nagkisze maliwosci programowania, zwezane
z wykorzystaniem danych o pdfeniu catej ¢ki, jak i poszczegolnych palcéw dioni
uzytkownika.

Rys. 8. Uradzenie CyberForce
Fig. 8. CyberForce device

4. URZADZENIA HAPTYCZNE W PROTOTYPOWANIU WIRTUALNYM |
HYBRYDOWYM

4.1. ISTOTA PROTOTYPOWANIA HYBRYDOWEGO

Ograniczony realizm prototypéw wirtualnych  wykorygcych wyhkcznie
standardowe techniki interakcji stak smpulsem do stworzenia podeja hybrydowego.
Podejcie hybrydowe umdiwia manipulacg obiektem fizycznym, odwzorowagym
badany obiekt wrodowisku wirtualnym, przy zachowaniu ruchogk zytkownika. Jeeli
prototypowaniu podlega pojedynczy obiekt, ktoryt jes etapie projektowania rrove jest
migdzy innymi przetestowanie ergonomiczoicbadanego wytworu.

Rozr@nia sk dwa podstawowe podgja do prototypowania hybrydowego -—
podefcie haptyczne oraz podeje zesledzeniem potgenia. W podégiu ze sledzeniem
potazenia model fizyczny jest powaany z markerem systemiledzenia, co umadiwia
rejestrowanie jego poienia na potrzeby symulacji immersyjnych. W pédej
haptycznym, prototyp fizyczny jest umieszczany naackwce roboczej (efektorze)
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manipulatora haptycznego (patrz rys. 4 po praw&jd zazwyczaj przyjmuje on ksztait
uchwytu obiektu, ktérym manipulujeesiv srodowisku wirtualnym.

Hybrydowe prototypy haptyczne, edace pohczeniem aplikacji srodowiska
wirtualnego oraz fizycznego modelu umieszczonegefe&torze uradzenia haptycznego,
tworzy st w kilku podstawowych etapach, do ktorych naleutworzenie modelu
cyfrowego, adaptacja modelu i wytwarzanie fizycamegbiektu technikami Rapid
Manufacturing, utworzenie symulacji $vodowisku wirtualnym oraz integracja sgt@awa
i programowa [1].

4.2. PRZYKLADY INTEGRACJI URZADZEN HAPTYCZNYCH ZESRODOWISKIEM WIRTUALNYM

Prototyp wirtualnegastanowiska zgrzewania kotkow z blach (ang.stud weldiny
jest przykladem podggia haptycznego do prototypowania hybrydowego. Naoggo
stanowiska zostat przygotowanyswodowisku CATIA v5 zgodnie z rzeczywistym uktadem
stanowiska produkcyjnego. Pierwotnie stanowiskoygorowano z przeznaczeniem na
systemsledzenia magnetycznego [10]. Jediakmocno ograniczony zakres #hwosci
testowania ergonomii czyném zgrzewania z xyciem pistoletu sprawitaze zdecydowano
si¢ zastosowaurzadzenie haptyczne — manipulator Phantom Premium 3.0.

Na podstawie modelu pistoletu wygenerowanogygtdra poddano adaptacji poprzez
dopasowanie wewdtrznego jej ksztattu do geometrii ikdwki manipulatora haptycznego.
Nastpnie przygotowano modele fizyczne, z zastosowanieamniki Fused Deposition
Modeling, uzyskujc fatwy w montau model pistoletu. Jednoczee utworzono
powiazanie pomgdzy fizyczry a wirtualmy reprezentaqj narzdzia. Istniejcy system
detekcji kolizji pistoletu z otoczeniem rozbudowanoodpowied sitowa, a potaenie
koncéwki manipulatora powkzano z potaeeniem wirtualnego pistoletu. W efekcie uzyskano
kompletry aplikacg, umaziwiajaca badanie rénych aspektdéw procesu zgrzewania kotkdw
z blach (rys. 9).

Rys. 9. Wirtualne stanowisko zgrzewania kotkéw po jewedel wirtualny [10], po prawej manipulacja projogyn
hybrydowym pistoletu do zgrzewania
Fig. 9. Virtual workplace for stud welding, virtual ol on the left [10], manipulation of the hybricbptype of stud
welding gun on the right
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Innym  przykladem zastosowania zaawansowanych adasa haptycznych
w projektowaniu jest wirtualny prototyp cyfrowegdweytaka robotycznego (RMH),
zbudowany w srodowisku wirtualnym na bazie cyfrowego modelu CAdhwytaka
I powigzany z urzdzeniem CyberForce. Powstata aplikacjagkizsymulacji kolizji oraz
dynamiki obiektéw z sitowym spezeniem zwrotnym przekazywanym dozkego palca
dioni osobno, umdiwia testowanie rénych sposobdéw chwytania obiektow
z zastosowaniem prototypowanego chwytaka (rys. Z@3tosowanie modelu wirtualnego
W powiazaniu z interakg haptyczia pozwolito na usprawnienie konstrukcji chwytakaai n
ustalenie zakresu jego pracy orazziweosci jeszcze przed zbudowaniem jakiegokolwiek
prototypu fizycznego.

Rys. 10. Model wirtualny chwytaka robotycznego (poé¢j) oraz przyktady testow chwytaniazngch obiektow z
zastosowaniem ugdzenia CyberForce jako sposobu interakcji
Fig. 10. Virtual model of the robotic gripper (oretleft) and examples of gripping tests performedanious objects
using CyberForce device as a method of interaction

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule gdzenia haptyczne mina okréli¢ jako obecnie
najbardziej zaawansowane technicznie adrenia shiaace do interakcji midzy
cztowiekiem a srodowiskiem wirtualnym. Prototypowanie wirtualneanr hybrydowe
z zastosowaniem wdzer haptycznych ma szereg zalet, do ktérych xahe. in.:

* wysoki realizm utworzonych symulacji ze wgdl na sitowe sprzenie
zwrotne,

o skrocenie czasu testowania i kosztow przygotowanpototypow
ergonomicznych naegzi,

* uniwersalné¢ podefcia — maliwos¢ zastosowania w projektowaniu nealzi
recznych, elektronarzlzi, narzdzi medycznych, stanowisk pracy, a #ak
réznych przedmiotow codziennegayiku.

Do wad podejcia haptycznego do prototypowania wirtualnego irlggbwego nalea:

e ograniczony przestrzenrobocz manipulatoréw zasg dziatania cztowieka —
brak maliwosci przemieszczaniagi

* ograniczenie mdiwosci manipulacji do pojedynczego obiektu — jednocaesn
manipulacja kilkoma obiektami nie jest miva (za wyptkiem uradzenia
CyberForce),
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e trudna¢ zaprogramowania realistycznej odpowiedzi sitowe] wielu
przypadkach ze wzgllu na brak opracowanych modeli matematycznych,
opisupcych ilosciowo oddziatywanie réinych obiektéw technicznych na
cztowieka,

» koszty uradzenia haptycznego.

Nalezy stwierdzé, ze w chwili obecnej zastosowanie agzex haptycznych
w inzynierii projektowania nie jest powszechne — gl@warzyczyrny tego stanu jest ich
koszt oraz brak wykwalifikowanych w tym zakresi@gramistow VR. Autorzy uwaaja, ze
upowszechnienie rozwdan opartych na symulowaniu dotyku jest wytnie kwest czasu
— pojawiajce st coraz cgsciej rozwhzania typulow-cost pozwalag mie¢ nadzieg na
petne wykorzystanie nitiwosci tej technologii w przyszkmi.
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APPLICATION OF HAPTIC DEVICES IN VIRTUAL AND HYBRIDDESIGN

Haptic devices have found a wide range of appbeatin design engineering, among other things thamlapplication

of Virtual Reality technology. Implementation ofvdrsified tactile feedback makes virtual realitynslation more

realistic. The paper describes construction anacfwies of operation of haptic devices and sintilesiand differences
between them and typical industrial robots. Clasaiion and review of haptic devices is presentedssibilities

of application of haptic devices in hybrid approdohproduct preparation for production were alssctdibed in the
paper.



