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Stanowisko badawcze do prowadzenia badan
w aspekcie symulowania wrazenia dotyku

The Position for experimental research to simulate sense of touch

DARIUSZ KALWASINSKI *

W artykule przedstawiono stanowisko badawcze do poréwnania dwdoch
metod symulowania wrazenia dotyku. Opisano gtéwne elementy skta-
dowe tego stanowiska, a w szczegdlnosci symulator wyposazony
w rzeczywisty i wirtualny pulpit sterowniczy oraz rekawice z sitowym
sprzezeniem zwrotnym. Przeprowadzone badania na tym stanowisku
pozwola na uzyskanie odpowiedzi, ktora z metod symulowania wraze-
nia dotyku wplywa na wiekszy realizm podczas prowadzenia czynnosci
sterowniczych zwigzanych z symulacjq procesu skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: symulator, wrazenie dotyku, rzeczywistos¢ wir-
tualna (VR)

The article presents a research position designed to comparative
research on two methods of haptic simulation. Main elements of the
position were described, especially a simulator equipped with real as
well as virtual steering panels and a cyber glove. Research conducted
and the position will allow an answer to a question of which of the
methods of haptic simulation impacts more realism to conducting ste-
ering activities connected with simulation of the process of machining.
KEYWORDS: simulator, sense of touch, virtual reality (VR)

Technika rzeczywistosci wirtualnej (virtual reality) VR jest
dziedzing nauki, ktéra bardzo szybko sie rozwija i jest coraz
powszechniej stosowana jako narzedzie badawcze, dydak-
tyczne, konsultingowe. Wykorzystywana jest takze w bran-
zy rozrywkowej, flmowej czy tez artystycznej. Technika ta
pozwala na zanurzenie osoby w srodowisku wirtualnym i na
osobiste uczestniczenie w interaktywnych symulacjach. Cat-
kowite zanurzenie cztowieka w srodowisku wirtualnym [1]
jest mozliwe poprzez zastosowanie hetmu HMD, inforekawic
i systemu sledzenia. Urzadzenia te umozliwiajg osobie zanu-
rzonej w stereoskopowym obserwowaniu obrazu z wirtualnego
Srodowiska poruszanie obiektow w tym srodowisku. Natomiast
system $ledzenia pozawala na prawidtowe funkcjonowanie
prowadzonej symulacji poprzez przeksztatcenie ruchu wyko-
nywanego przez osobe w $wiecie realnym na ruch w srodo-
wisku wirtualnym.

Wyswietlanie obrazu stereoskopowego za pomocg hetmu
HMD pozwala uzytkownikowi na odczuwanie Srodowiska wir-
tualnego w sposdéb bardzo realistyczny. Potwierdzity to bada-
nia przeprowadzone przez zespo6t badawczy pod kierunkiem
J.R. Juanga [2] oraz badania wtasne z uzyciem symulatora
suwnicy [3].

Interakcja ze $rodowiskiem wirtualnym za pomocg infore-
kawic pozwala na manipulowanie obiektami znajdujgcymi sie
w tym srodowisku. Ponadto rozwdj technologiczny tych urza-
dzen pozwala na odczuwanie wirtualnych obiektow podczas
ich ,dotykania”. Taka forma interakcji powala uzyska¢ bardzo
realistyczne doznania. Symulowanie wrazenia dotyku moze
by¢ prowadzone na rézne sposoby. Jednym ze sposobdw
odczuwania wrazenia dotyku podczas prowadzenia interak-
tywnej symulacji jest wykorzystanie rzeczywistych obiektow
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zintegrowanych z ich odpowiednikami w $rodowisku wirtual-
nym. Rozwigzanie to jest dos¢ czesto stosowane w ré6znego
rodzaju symulatorach, np.: do doskonalenia umiejetnosci w za-
kresie uzytkowania pojazdéw kotowych i maszyn budowlanych
[4+6], wozkow jezdniowych podnosnikowych [7, 8], lokomotyw,
statkdw powietrznych, czy tez operatorow tokarek [9], frezarek
[10], automatéw spawalniczych [11] oraz zurawi i dzwignic [3,
12]. Innym sposobem odczuwania wrazenia dotyku podczas
procesu symulacji jest wykorzystanie odpowiednich urzadzen
z sitowym sprzezeniem zwrotnym. Urzgdzenia te pozwalajg
na interakcje [13, 14] z wirtualnym Srodowiskiem, w tym ma-
nipulowanie obiektami oraz ich odczuwanie, bez konieczno-
Sci stosowania rzeczywistych obiektow lub elementéw. Przy-
ktadem moga tu by¢ rekawice CyberGrasp [15], DexmoF2
[16], rekawice HIRO 111 [17] i Rutgers Master 1I-ND glove [18]
umozliwiajgce odczuwanie przez dotyk widzianych na ekranie
wirtualnych obiektow.

W artykule przedstawiono stanowisko do prowadzenia ba-
dan poréwnawczych dwoch metod symulowania wrazenia
dotyku oraz opisano elementy skiadowe tego stanowiska.
Szczegdlng uwage zwrécono na gtdwne jego elementy obej-
mujgce symulator wyposazony w rzeczywisty i wirtualny pulpit
sterowniczy oraz rekawice z sitowym sprzezeniem zwrotnym.

Stanowisko do prowadzenia badania

Na poprzedniej konferencji zaprezentowano wytyczne
i koncepcje prowadzenia badan eksperymentalnych majgcych
na celu okre$lenie, ktére czynnos$ci sterownicze zwigzane
z symulacjg procesu uzytkowania maszyn mozna realizowac
z wykorzystaniem uproszczonej metody symulowania wraze-
nia dotyku (przy zastosowaniu rekawicy z sitowym sprzeze-
niem zwrotnym), a dla ktérych niezbedne jest wykorzystanie
symulatora wyposazonego w rzeczywiste elementy sterow-
nicze [19]. Badania przeprowadzone zostang na specjalnie
wykonanym do tego celu stanowisku badawczym.

Aby jednak mozna byto prawidtowo wykona¢ te badania,
na poczatku przeprowadzono analize wybranych maszyn
w aspekcie okreslenia typowych czynnosci (zadan sterowni-
czych) wykonywanych podczas ich uzytkowania. Na jej pod-
stawie wytypowano najczesciej wystepujgce zadania sterow-
nicze i rodzaje elementéw sterowniczych stosowanych w tych
zadaniach, m.in.:

e witgczanie i wytgczanie zasilanie maszyny i procesu
obrébkowego maszyny,

e blokowanie lub odblokowywanie elementéw skfadowych
maszyny (przesuwnych stotéw roboczych, uchwytéw, zaci-
skow, podpdér, mocowan narzedzi (gtowic narzedziowych,
imakow itp.) lub obrabianych przedmiotéw itp.,

e przemieszczanie ww. elementéw sktadowych maszyny
w poziomie (wzdtuz, w poprzek ramy maszyny) lub w pionie,
e ustawianie parametréw pracy maszyny.

Realizacja tych zadan prowadzona jest przy uzyciu elemen-
téw sterowniczych, takich jak kota petne lub wieloramienne
z rekojescig (statg lub obrotowg) zamocowang na obrzezu,
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pokretta jedno- lub czteroramienne, dzwignie zaciskowe lub
przetgczajgce jednoramienne oraz przyciski i przetgczniki
dwu- lub wielopotozeniowe.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonej analizy i opra-
cowanej koncepcji prowadzenia badan zaprojektowano i wy-
konano stanowisko badawcze sktadajgce sie z:

e symulatora wyposazonego w rzeczywisty i wirtualny pulpit
sterowniczy wraz ze srodowiskiem wirtualnym,

e rekawicy z sitowym sprzezeniem zwrotnym,

e oprzyrzgdowania VR w postaci infohetmu, zwyktej infore-
kawicy (bez mozliwosci symulowania wrazenia dotyku) oraz
systemu wizyjnego (dwoéch kamer i szesciu znacznikéw) do
$ledzenia ruchu uzytkownika symulatora i poruszanych ele-
mentoéw w Srodowisku,

e oprogramowania zapewniajgcego witasciwe funkcjonowanie
rekawicy i symulatora oraz wspoétdziatanie ze sobg i z wirtual-
nym srodowiskiem.

Symulator z rzeczywistym i wirtualnym pulpitem
sterowniczym

Wykonanie symulatora rozpoczeto od przygotowania
dokumentacji technicznej. Na jej podstawie opracowano
komputerowy model konstrukcji symulatora (rys. 1). Model
ten postuzyt do weryfikacji poprawnosci zastosowanej me-
tody i sprawdzenia funkcjonalnosci dziatania w aspekcie
symulowania zadan sterowniczych. Po weryfikacji wykonano
rzeczywistg konstrukcje symulatora z rozmieszczonymi ele-
mentami sterowniczymi.

Rys. 1. Widok modelu komputerowego konstrukcji symulatora wraz z do-
datkowym wyposazeniem: 7 — rama konstrukcji, 2 — stét przesuwny, 3 —
rzeczywiste elementy sterownicze do prowadzenia wybranych czynnosci
uzytkowania maszyn, 4 — statyw wiertarsko-frezarski BFB 2000, 5 — stot
koordynacyjno-krzyzowy KT150

Konstrukcja symulatora sktada sie z ramy, stotu przesuwne-
go z mechanizmem zebatkowym (rys. 1 pkt 2) oraz z elemen-
téw sterowniczych (rys. 1 pkt 3). W symulatorze zastosowano
oryginalne elementy sterownicze wykorzystywane w rzeczywi-
stych maszynach. Ponadto zbudowany symulator zostat wypo-
sazony w dodatkowe elementy sterownicze umieszczone na
statywie wiertarsko-frezarskim (rys. 1 pkt 4) i na stole koordy-
nacyjno-krzyzowym (rys. 1 pkt 5). Tak wykonana konstrukcja
symulatora stanowi rzeczywisty pulpit sterowniczy, za pomoca
ktorego uczestnik badania moze wykonywac okre$lone zada-
nia sterownicze.

W symulatorze opracowano réwniez wirtualny pulpit sterow-
niczy symulatora, ktéry stanowi model komputerowy maszyny
kombinowane;j (tokarko-frezarko-wiertarki). Model ten zostat
zaimplementowany do funkcjonujgcego w symulatorze wirtu-
alnego $rodowiska pomieszczenia warsztatu mechanicznego
(rys. 2), gdzie jest uzytkowany. Proces ten obejmuje: wtgcza-
nie/wytgczanie maszyny, przemieszczanie stotu lub samej
glowicy narzedziowej, ustawianie potozenia stotu, mocowanie

przedmiotu w imadle itp. Uzytkowanie maszyny jest mozliwe
za pomocg wirtualnych lub rzeczywistych elementéw sterowni-
czych. Wirtualne elementy sterownicze wyglgdem i gabarytami
odpowiadajg rzeczywistym elementom umieszonym na kon-
strukcji symulatora. Elementy te zsynchronizowano ze sobg.

Rys. 2. Widok komputerowo wygenerowanego $rodowiska pomieszczenia
warsztatu mechanicznego wraz z wirtualnym modelem maszyny (tokar-
ko-frezarko-wiertarki)

Do oprogramowania funkcjonujgcego w symulatorze za-
implementowano cztery scenariusze zadan sterowniczych.
Oprogramowanie to pozwala na przeprowadzenie symulacji
uzytkowania wirtualnej maszyny w aspekcie wybranych
czynnosci wykonywanych na rzeczywistych maszynach (za-
dania sterownicze). Scenariusze zadan obejmujg: ustawia-
nie potozenia stotu, mocowanie przedmiotu w imadle, za-
tgczanie/wytgczanie maszyny oraz przemieszczanie stotu,
suportu lub samej gtowicy narzedziowej. Zadania te mozna
realizowaé z wykorzystaniem rzeczywistych lub wirtualnych
elementéw sterowniczych (razem lub osobno). Zaimple-
mentowany algorytm w oprogramowanych zadaniach ste-
rowniczych pozwala na mierzenie czasu wykonania zadania
oraz rejestracje precyzji jego wykonania podczas symulaciji.
Rejestracja tych informacji bedzie konieczna przy prowa-
dzeniu badan.

Nastepnie symulator (rys. 3) wyposazony w rzeczywisty
i wirtualny pulpit sterowniczy zostat wyposazony w oprzy-
rzgdowanie VR, ktére umozliwia zanurzenie uczestnika
badania w $rodowisku wirtualnym i przeprowadzenie in-
teraktywnej symulacji. Oprzyrzadowanie to obejmuje in-
fohetm, zwyktg inforgkawice (bez mozliwosci symulowania
wrazenia dotyku) oraz system wizyjny do sledzenia ruchu
rgk uzytkownika symulatora i przemieszczanych elemen-
tow sktadowych symulatora. W sktad systemu wchodzg
2 kamery i 6 znacznikdbw umieszczonych na elementach
sktadowych symulatora.

Rys. 3. Widok gotowego symulatora z rzeczywistym i wirtualnym pulpitem
sterowniczym wraz z kamerami (7) i znacznikami (2) systemu $ledzenia
ruchu elementéw sktadowych symulatora
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Drugim waznym elementem sktadowym budowanego
stanowiska jest rekawica z sitowym sprzezeniem zwrotnym
(rys. 4). Rekawica ta umozliwia symulowanie wrazenia dotyku
bez koniecznosci uzywania rzeczywistych elementéw sterow-
niczych, tzn. pozwala na prowadzenie interakcji z obiektami
srodowiska wirtualnego, w tym sterowanie maszyng za pomo-
cg wirtualnych elementéw sterowniczych.

Rys. 4. Widok zaprojektowanej rekawicy z sitowym sprzezeniem zwrot-
nym: 1 — korpus mechanizmu blokujacego, 2 — mechanizm blokujacy,
3 —ramiona tgcznika przegubowego, 4 — mechanizm do regulacji dtugos$ci
ramion tgcznika, 5 — element do mocowania rekawicy na reku i palcach,
6 — serwomechanizmy

Rekawice wykonano w technice druku 3D; sktada sie ona
z korpusu rekawicy (rys. 4 pkt 7), na ktérym umieszczono
mechanizm blokujgcy ruch palcéw (rys. 4 pkt 2), fgcznikow
przegubowych (rys. 4 pkt 3) i mechanizmu regulacji dtugosci
tacznikow (rys. 4 pkt 4) oraz uchwytow (rys. 4 pkt 5) na rzepy
do mocowania rekawicy na rece i koncach palcow. W wy-
konanej rekawicy dla kazdego z palcoéw zastosowano jeden
serwomechanizm (rys. 4 pkt 6), ktory potgczono z zgbatkami
mechanizmow blokujgcych i z uktadem elektronicznym, przez
ktéry przesytane sg sygnaty z i do komputera. Przestane
sygnaty sg odpowiednio przetwarzane, a uzyskane wyniki
odwzorowane w srodowisku wirtualnym. Dzieki temu uzyt-
kownik, ruszajgc palcami w rekawicy, widzi w czasie rzeczy-
wistym ruch awatara dtoni w $rodowisku wirtualnym. W mo-
mencie gdy uzytkownik, za pomocg awatara, dotknie element
sterowniczy wirtualnej maszyny, np. podczas jego wciskania
lub chwytania, wystany jest sygnat powodujgcy odpowiedni
ruch serwomechanizméw uniemozliwiajgcy dalsze zginanie
palcéw. Zablokowanie tego ruchu daje uzytkownikowi wra-
zenie, ze dotyka sztywne obiekty w srodowisku wirtualnym.
Oprogramowanie rekawicy wykonano w srodowisku progra-
mowym Arduino i w jezyku Python, ktére umozliwia wtasciwe
funkcjonowanie rekawicy i wspétdziatanie z symulatorem
i z wirtualnym Srodowiskiem.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono elementy sktadowe stanowiska
badawczego, na ktérym przeprowadzone zostang badania
z udziatem ochotnikdéw. Badania te umozliwig poréwnanie
dwodch metod symulacji wrazenia dotyku. Pierwsza z metod
symulowania wrazenia dotyku umozliwia odczuwanie wirtual-
nych elementéw sterowniczych i manipulowanie nimi przy po-
mocy rzeczywistych elementéw sterowniczych. Druga z metod
umozliwia odczuwanie wirtualnych elementéw sterowniczych
i manipulowanie nimi przy pomocy rekawicy z sitowym sprze-
zeniem zwrotnym, bez koniecznosci stosowania rzeczywistych
elementéw sterowniczych.

Wyniki badan pozwolg uzyskac odpowiedzi na postawione
w artykule pytania badawcze oraz bedg podstawg do opra-
cowania wytycznych w aspekcie doboru odpowiedniego spo-
sobu symulacji wrazenia dotyku do rodzaju uzytkowanej lub
tworzonej aplikacji.
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etapu programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczen-
stwa i warunkéw pracy” dofinansowywanego w latach
2014+2016 w zakresie badan naukowych i prac rozwojo-
wych ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochro-
ny Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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