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Ultradzwiekowa technika haptyczna

Wprowadzenie

Ultradzwiekowa technika haptyczna to nowo powstata technika umozliwiajgca generowanie
w powietrzu, przy wykorzystaniu skupionych ultradzwiekéw niewidocznych, wirtualnych obiektow,
ktore mogg by¢ wyczuwalne zmystem dotyku (obiektéw dotykowych). Uczucie dotyku jest
powodowane przez oddziatywanie na powierzchnie skéry skupionej wigzki ultradzwiekowej
o wysokim poziomie ci$nienia akustycznego (140 — 140 dB). Ultradzwiekowy przetwornik haptyczny,
za pomoca ktérego tworzy sie obiekty dotykowe, jest matrycg wielu (kilkudziesieciu) miniaturowych
przetwornikdw ultradzwiekowych, o podstawowej czestotliwosci pracy 40 kHz. Sterowanie fazg
i amplitudg sygnatéw emitowanych przez poszczegdlne przetworniki ultradzwiekowe umozliwia
skupienie ultradzwiekdw w wybranych punktach przestrzeni i odwzorowanie za ich pomoca
wybranego obiektu (ksztattu, bryty). Obiekty ptaskie, dwuwymiarowe odwzorowywane sg jako zbior
punktdw skupienia ultradzwiekéw rozmieszczonych na konturze danego ksztattu albo jako
pojedynczy, ruchomy punkt kreslagcy w przestrzeni kontur tego ksztattu. Obiekty tréjwymiarowe,
przestrzenne odwzorowywane sg na powierzchni dtoni jako przekroje ptaskie danej bryty w miejscu
jej przeciecia z dtonig. Wymaga to oczywiscie zastosowania dodatkowego czujnika pofozenia dtoni
uzytkownika w przestrzeni nad przetwornikiem. Widok ultradZzwiekowego przetwornika haptycznego
do zastosowan komercyjnych przedstawiono na rys. 1. Wiecej informacji na temat ultradZzwiekowej
techniki haptycznej, zasad jej dziatania oraz wtasciwosci mozna znalezé w opublikowanych na

stronach portalu internetowego CIOP-PIB materiatach informacyjnych [1] oraz w artykule [2].
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Rys. 1. Ultradzwiekowy przetwornik haptyczny (M - matryca przetwornikow ultradzwiekowych przykryta
siatkg maskujaca, C — czujnik potozenia dtoni)



Ultradzwiekowa technika haptyczna

Badania przeprowadzone w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie
Badawczym miaty na celu ocene mozliwosci zastosowania ultradzwiekowej techniki haptycznej
w $Srodowisku pracy, w szczegdlnosci na potrzeby oséb z niepetnosprawnosciami, a takze ocene
potencjalnych zagrozen hatasem ultradzwiekowym powodowanych przez tg technike. Wyniki

przeprowadzonych badan staty sie podstawg do opracowania niniejszych zalecen.

Zagrozenie hatasem ultradzwiekowym

Podstawg dziatania ultradzwiekowych przetwornikdéw haptycznych jest emisja ultradzwiekow
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
majgce na celu ocene zagrozenia hatasem ultradzwiekowym podczas uzytkowania ultradzwiekowych
urzadzen haptycznych.

Badania hatasu ultradzwiekowego emitowanego przez przetworniki haptyczne obejmowaty
pomiary réwnowaznych poziomdéw cisnienia akustycznego w wybranych punktach poétsfery
o promieniu 0,5 m, zlokalizowanych w szczegdlnosci w kierunku przednim przetwornika (kierunku,
w ktdrym powinien znajdowac sie uzytkownik przetwornika). Wyniki pomiaréw wykazaty, ze niemal
we wszystkich punktach pomiarowych wartos¢ réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego
w pasmie tercjowym o czestotliwosci srodkowej 40 kHz przekraczata 110 dB. W kilku punktach
pomiarowych, a w szczegdlnosci w punkcie bezposrednio nad generowanym obiektem poziom
cisnienia akustycznego przekraczat 130 dB, a w skrajnych przypadkach dochodzit do 137 dB.
Przyktadowe wyniki badan dotyczgcych obiektu dotykowego w postaci ptaskiego kwadratu o boku
o dtugosci 4 cm, znajdujacego sie na wysokosci 10 cm nad przetwornikiem, pokazano na rys. 2.

Zgodnie z polskimi przepisami hatas ultradzwiekowy w srodowisku pracy traktowany jest jako
czynnik szkodliwy dla zdrowia [3]. Wartos¢ dopuszczalna réwnowaznego poziomu cisnienia
akustycznego odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy w przypadku pasma o czestotliwosci
srodkowej 40 kHz wynosi 110 dB a warto$¢ dopuszczalna maksymalnego poziomu cisnienia
akustycznego w odniesieniu do pasma o czestotliwosci sSrodkowej 40 kHz wynosi 130 dB. Oznacza to,
ze zbytnie zblizanie do przetwornika haptycznego gtowy uzytkownika, np. w wyniku pochylania sie
uzytkownika nad przetwornikiem, z ktérego korzysta, bedzie powodowato przekroczenia wartosci
dopuszczalnych hatasu ultradZzwiekowego okreslonych dla maksymalnego poziomu cisnienia

akustycznego w pasmie tercjowym o czestotliwosci srodkowej 40 kHz.
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Rys. 2. Wyniki badania hatasu ultradzwiekowego emitowanego z przetwornika haptycznego dla obiektu
dotykowego w postaci kwadratu na wysokosci 10 cm.

Przeprowadzone badania ekspozycji na hatas obejmowaty pomiary réwnowaznego poziomu
cisnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej 40 kHz w poblizu uszu
0s06b korzystajacych z przetwornika haptycznego. Badania te wykonywano dla oséb korzystajacych

z przetwornika w pozycji stojgcej (rys. 3).

Rys. 3. Badania hatasu ultradzwiekowego emitowanego przez ultradzwiekowy przetwornik haptyczny
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Wyniki przeprowadzonych badan hatasu ultradzwiekowego oddziatujgcego na uzytkownika
przetwornika haptycznego wykazaty, ze notowane przy uchu osoby korzystajgcej z przetwornika
wartosci réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego w pasmie tercjowym o czestotliwosci 40
kHz w wiekszosci zrealizowanych badan przekraczaty 110 dB, zblizajgc sie w najgorszych przypadkach
do wartosci 131 dB. Wyniki badan wskazujg zatem, ze przy powtarzalnym, dtugotrwatym korzystaniu
z przetwornika haptycznego moze dochodzic do przekroczen wartosci dopuszczalnych
rownowaznego poziomu cisnienia akustycznego w pasmie o czestotliwosci srodkowej 40 kHz.
Czynnikami, ktére bedg decydowaty o mozliwosci przekroczenia wartosci dopuszczalnych, obok czasu
ekspozycji, sg rowniez: sposéb korzystania z przetwornika, parametry generowanych obiektéw

dotykowych a takze wymiary ciata (wzrost) osoby korzystajgcej z przetwornika haptycznego.

Zalecenia dotyczgce ograniczenia ekspozycji na hatas
ultradzwiekowy podczas korzystania z przetwornikow haptycznych

Wyniki badan hatasu ultradzwiekowego emitowanego przez ultradzwiekowe przetworniki haptyczne
pozwalajg na wskazanie nastepujacych zalecen umozliwiajgcych minimalizacje ekspozycji

uzytkownika przetwornika haptycznego na hatas ultradzwiekowy:

e Osoba korzystajgca z przetwornika haptycznego powinna zachowa¢ mozliwie najwiekszy dystans

od przetwornika. Nie nalezy zbliza¢ gtowy do przetwornika lub pochylaé sie nad przetwornikiem.

e Nalezy ogranicza¢ do minimum czas wigczania przetwornika (tzn. czas generowania obiektu
dotykowego). Generowanie obiektu dotykowego powinno by¢ uruchamiane tylko w przypadku

wykrycia dtoni uzytkownika w przestrzeni ponad przetwornikiem.

e  Obiekty dotykowe powinny by¢ tworzone (generowane) na znacznych wysokosciach nad
przetwornikiem. Wyniki badan pokazaty, ze w przypadku obiektdw generowanych na wysokosci
30 cm ekspozycja na hatas jest mniejsza, niz w przypadku gdy obiekt znajduje sie na wysokosci

10 cm nad przetwornikiem.

e W odniesieniu do danego potozenie przetwornika haptycznego korzystniejsze moze by¢ jego
uzytkowanie w pozycji siedzacej niz w pozycji stojacej. Najwieksza cze$¢ energii akustycznej
emitowana jest w goére ponad przetwornikiem, w obszarze kata brytowego zaleznego od
generowanego obiektu i jego potozenia. Obnizenie potozenia gtowy wzgledem potozenia

przetwornika (przy zachowaniu odlegtosci od niego) moze ograniczy¢ ekspozycje na hatas.

e  Przy dtugotrwatym korzystaniu z ultradzwiekowych przetwornikow haptycznych zaleca sie

stosowanie ochronnikéw stuchu.
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e  Ekspozycje na hatas mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie oston czesciowych o odpowiedniej
konstrukcji redukujgcych hatas na drodze jego propagacji. Przyktad takiej ostony, zapewniajacej
redukcje hatasu ultradzwiekowego dochodzacg do 15 dB, przedstawiono na rys. 4. Ostona

powinna znajdowac sie blisko torsu osoby korzystajacej z przetwornika haptycznego.

Rys. 4. Przyktad ostony ograniczajgcej narazenie na hatas uzytkownika ultradZzwiekowego przetwornika
haptycznego

Zalecenia dotyczace mozliwosci zastosowana ultradzwiekowej
techniki haptycznej w srodowisku pracy i zycia, w szczegdlnosci na
potrzeby osdb z niepetnosprawnosciami

Naukowcy badajacy zagadnienia ultradzwiekowe] techniki haptycznej oraz twadrcy rozwigzan
technicznych w postaci ultradZzwiekowych przetwornikébw haptycznych prognozujg szerokie
mozliwosci wykorzystania tej techniki w wielu obszarach zycia i pracy, poczawszy od zastosowan
w rozrywce, a skonczywszy na narzedziach wspierajgcych osoby z niepetnosprawnosciami. Oczywiscie
mozliwo$¢ wskazanych zastosowan zalezy od tego, z jakg doktadnoscig mogg by¢ tworzone obiekty
dotykowe za pomoca ultradZzwiekowej techniki haptycznej i jak przektadajg sie one na wrazenie
dotykowe wywotywane u osoby korzystajgcej z tego urzadzenia. Wyniki bada wtasnych,
prowadzonych w CIOP-PIB, wskazujg, ze obiekty dotykowe wytwarzane za pomoca ultradzwiekowe;j

techniki  haptycznej odczuwane s3, zaréwno przez osoby sprawne jak i osoby
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z niepetnosprawnosciami, jako mato precyzyjne, rozmyte. Wynika to m.in. z samej zasady tworzenia
obiektéw za pomocg skupionej wigzki ultradzwiekdw. Punkt skupienia ultradzwiekéw
o czestotliwosci 40 kHz ma wymiar ok. 8 mm. Dodatkowo uczucie dotyku wywotywane przez taki
obiekt przypomina w pewnym zakresie uczucie jakie wywotuje ukierunkowany strumien powietrza.
Z tego powodu generowane obiekty mogg wydawal sie nieprecyzyjne, rozmyte, a rozrdznienie
niezaleznych obiektéw potozonych w odlegtosci mniejszej niz 2 cm staje sie dla wiekszosci oséb
niemozliwe. Na podstawie wynikéw zrealizowanych w CIOP-PIB badan, w ktdrych uczestniczyty osoby
sprawne, osoby z niepetnosprawnoscig narzadu wzroku i osoby z niepetnosprawnoscig koriczyn
goérnych, mozna podad nastepujgce uwagi i zalecenia dotyczace zastosowan ultradzwiekowej techniki

haptycznej:

e  Rozpoznawanie ztozonych ksztattéw lub obiektdw przestrzennych dla wiekszo$ci osdb jest
trudne. Z tego wzgledu przekazywanie informacji zawartych w ksztatcie obiektu powinno sie
ogranicza¢ do duzych prostych obiektow. Informacje moze stanowi¢ sama obecnos$¢ obiektu

dotykowego lub zmiana jego parametréw, cech (potozenia, wielkosci, intensywnosci).

e  Rozpoznawanie obiektow dotykowych zalezy od cech osobniczych. Sg osoby, ktdre dosé dobrze
rozpoznajg obiekty dotykowe, ale sg tez osoby, ktdre bardzo zZle radzg sobie z takim zadaniem.

Nie kazde zastosowanie techniki haptycznej bedzie odpowiednie dla wszystkich uzytkownikéw.

e  Uzytkowanie techniki haptycznej moze przyniesc¢ by¢ tatwiejsze po odpowiednim treningu w jej

stosowaniu.

e Gtébwnym problemem zwigzanym z wykorzystaniem tej techniki przez osoby
z niepetnosprawnoscig wzroku moze by¢ odnajdywanie (lokalizacja) przetwornika haptycznego i
generowanego obiektu dotykowego danej przestrzeni. Osoby te muszg réwniez miec
Swiadomos¢, ze takiego przetwornika nalezy w danym obszarze poszukiwaé. Konieczne jest
wypracowanie zasad stosowania ultradZwiekowych przetwornikdéw haptycznych w przestrzeni,
w ktdrej poruszajg sie osoby niepetnosprawne wzrokowo oraz odpowiednich rozwigzan

ufatwiajacych lokalizacje tych przetwornikdéw.

e  Manipulowanie prostymi obiektami dynamicznymi w postaci przyciskdw lub suwakow,
mogacych stanowi¢ elementy sterujgce urzadzen lub maszyn nie sprawiato osobom badanym
wiekszego problemu. Osoby z niepetnosprawnoscig wzroku powinny mie¢ informacje zwrotng

o aktualnym potozeniu (stanie) takiego elementu.
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e  Proponowane przez badanych zastosowania ultradzwiekowej techniki haptycznej obejmuja:

— proste elementy sterujgce maszyn i urzadzen, np. przycisk do windy, sterowanie

os$wietleniem, temperaturg, wtgczaniem/wytgczaniem maszyn i urzadzen,

— interfejsy dla urzadzen dotykowych np. w autach, zapewniajgce informacje zwrotng

o wykonanej czynnosci,
— interfejsy komputerowe zastepujgce np. mysz komputerowg lub klawiature,

— tworzenie dla oséb z niepetnosprawnoscia wzroku prostych uktadéw (znacznikéw)
informujacych np. o przeznaczeniu danego pomieszczenia, obecnosci jakiego$ elementu

Srodowiska itd.,

— wspomaganie procesu projektowania (np. maszyn urzadzen) oraz diagnostyki medycznej

z wykorzystaniem srodowiska rzeczywistosci wirtualnej,

— tworzenie pomocy edukacyjnych dla oséb niewidomych (nauka ksztattéw, pojeé
abstrakcyjnych, orientacji przestrzennej, pisma Braille'a, szkolenia w obszarze zwigzanym ze

zjawiskiem kompensacji i wyobrazen surogatowych),

— terapeutyczne — rehabilitacja oséb z niepetnosprawnoscig koriczyn, ocena czucia, narzedzie
do komunikacji z osobami sparalizowanymi lub ze spektrum autyzmu, terapia oséb

z obronnoscig dotykowg,
— tworzenie elementdw ostrzegawczych, ograniczajgcych jakies powierzchnie,
— reklamy interaktywne wzbogacone o odczucia dotykowe,

— zastosowania rekreacyjne i rozrywkowe — wzbogacanie rzeczywistosci wirtualnej w grach, gry

dla oséb niewidomych.
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