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Monitor haptyczny zbudowany w oparciu o system dysz powietrznych
z zaworami termobimetalicznymi
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Streszczenie

Systemy haptyczne to urzadzenia pobudzajace zmyst dotyku. Oddziatywaja one na receptory somatosen-
soryczne skory organizmow zywych. Monitory haptyczne stanowig uktady wyjsciowe urzadzen technicznych,
umozliwiajace przekazanie informacji i komunikacjg¢ z odbiorca, w szczegdlnosci z czlowiekiem. W monitorach
haptycznych istotna jest mozliwos¢ przekazania odpowiednio duzej ilosci informacja w sposob precyzyjny i jedno-
znaczny. Bodzce powinny by¢ dobrze wyczuwalne, z mozliwoscia lokalizacji potozenia bodzca i jego amplitudy.
Monitory haptyczne w zaleznos$ci od przeznaczenia i wymaganych wiasciwosci oraz parametrow wykorzystuja
réznorodne zrodta bodzca dotykowego. W artykule przedstawiono koncepcje nowatorskiego monitora haptycznego
przekazujacego informacje za pomoca sterowanych strumieni powietrza.

Stowa kluczowe: haptyka, zmyst dotyku, transfer informacji maszyna — czlowiek, monitor haptyczny, dysze
powietrzne, zawory termobimetaliczne

1. Wprowadzenie

Systemy haptyczne to urzadzenia pobudzajace zmyst dotyku [1-5]. Oddziatywaja one poprzez
generowanie bodzcow na receptory somatosensoryczne [6,7] skory organizmow zywych. Receptory te
stanowig zakonczenia nerwow czuciowych, umozliwiajacych przesytanie odebranych bodzcéw za pomoca
impulséw do osrodkowego uktadu nerwowego. Monitory haptyczne stanowia uktady wyjsciowe urzadzen
technicznych, umozliwiajace przekazanie informacji i komunikacj¢ z organizmem zywym, w szczegolnosci
z cztowiekiem, z wykorzystaniem zmystu dotyku [8-10]. Monitory haptyczne moga pobudza¢ zmyst dotyku
za pomocg oddzialywan mechanicznych, termicznych i elektrycznych. Wykorzystuje si¢ tu nacisk, wibra-
cje, ruch, zmiang temperatury, przeplyw pradu oraz inne bodzce odbierane przez zmyst dotyku. Monitory
haptyczne mogg przekazywac informacje¢ binarng, tekstowa, obrazowa lub reprezentowang w innej formie.
Informacja przekazywana jest najczesciej na skore palcow, dtoni lub twarzy odbiorcy. Sg to rejony ciata
0 gestym rozmieszczeniu receptorow [11].

Powszechnie stosowane sa monitory haptyczne przekazujgce informacj¢ w postaci wypuktych ele-
mentow punktowych na ptaszczyznie. Elementy punktowe moga by¢ nieruchome, do przekazania informacji
stalej w czasie. Do przekazywania informacji dynamicznie zmiennej z ptaszczyzny moga podnosic si¢ lub
obniza¢ sztyfty przemieszczane systemem sitownikow elektromagnetycznych. Monitory takie uzywane sa
do komunikacji z osobami niewidomymi za pomoca alfabetu Braille’a [12-14], lub przekazywania infor-
macji obrazowej, na przyktad w muzeach, galeriach sztuki, zabytkach, obiektach turystycznych oraz innych
obiektach publicznych [15-16]. Elementy punktowe w matrycy moga by¢ wyrdzniane poprzez bodzce ter-
miczne. Ciekawym rozwigzaniem jest tu matryca dotykowa dla oséb niewidomych, przekazujaca informacje
za pomocg odczu¢ termicznych z wykorzystaniem modutow Peltier’a [17].

Innym rozwigzaniem sg monitory haptyczne przekazujace informacj¢ za pomocag wibracji me-
chanicznych [18-20]. Przyktadem takiego monitora jest uktad wibracji w telefonie komoérkowym, ktory
sygnalizuje uzytkownikowi wystapienie okre§lonego zdarzenia. Znane sg takze monitory haptyczne, w
ktorych wykorzystywane sg ultradzwieki. Przyktadem jest zastosowanie gtosnikéw ultradzwickowych
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do generowania uczucia dotyku twarzy w technologii Virtual Reality [21,22]. Powszechne jest stosowane
urzadzen haptycznych w lotnictwie w technologii fly-by-wire. Dzigki wykorzystaniu systemu sitownikow
lub innych aktuatoréw pilot ma mozliwos$¢ odczuwania sit reakcji elementéw sterowania, pomimo braku
fizycznego potaczenia [23-25].

W monitorach haptycznych wazne jest, aby uktad mial mozliwo$¢ przekazania odpowiednio duzej ilo$ci
informacja w sposob precyzyjny i jednoznaczny. BodZce powinny by¢ dobrze wyczuwalne, z mozliwoscia
lokalizacji potozenia bodZca i jego amplitudy. Czgsto istotne jest przekazanie informacji w sposob mozliwie
bezglosny. Monitory haptyczne sa ciggle doskonalone i rozwijane, oraz wprowadzane sa nowe technologie
1 rozwigzania techniczne, rozszerzajace zakres stosowania na réznorodne dziedziny, takie jak medycyna,
robotyka czy nawet gry komputerowe [26-29]. W artykule przedstawiono koncepcj¢ nowatorskiego monitora
haptycznego przekazujacego informacj¢ za pomocg sterowanych strumieni powietrza. Jedna z gtéwnych zalet
proponowanego rozwigzania jest brak koniecznosci fizycznego dotyku monitora, co na przyktad w kontekscie
pandemii COVID-19 staje si¢ istotng cechg wyrozniajaca proponowane rozwigzanie [30].

2. Koncepcja monitora haptycznego z wykorzystaniem
strumieni powietrza

Przedstawiony w artykule monitor haptyczny stanowi system do przekazywania informacji o cha-
rakterze binarnym, tekstowym lub obrazowym z urzadzenia technicznego, na przyktad komputera, do
odbiorcy bedacego organizmem zywym, na przyktad cztowieka. W proponowanym urzadzeniu informacja
przekazywana jest do receptoroéw somatosensorycznych znajdujacych si¢ na powierzchni skory, dtoniach,
twarzy lub innej cze$ci ciata. Wykorzystywanym bodzcem jest zespot strumieni powietrza wytwarzanych
poprzez system dysz ze sterowanymi zaworami. Monitor haptyczny stanowigcy przedmiot badan zbudowane
jest z obudowy, w ktorej wytwarzane jest cisnienie powietrza za pomocg kompresora. W obudowie, na jej
gornej czesci rozmieszezony jest system dysz wytwarzajacych strumienie powietrza skierowane na ciato
odbiorcy. Strumien powietrza z poszczegodlnych dysz regulowany jest przez zawory termobimetaliczne,
sterowane z urzadzenia przekazujacego informacj¢ do odbiorcy. Urzadzenie to stanowi system przetwarza-
nia informacji oparty o komputer oraz zespot wykonawczy sterowania zaworow. W ten sposob rozdzielone
przestrzennie strumienie powietrza stanowiag bodzce, ktére oddzialywaja na receptory czuciowe odbiorcy
w roznych miejscach z sitg zalezng od stopnia otwarcia zawordéw termobimetalicznych.

Rozwiazanie takie pozwala na wytworzenie na skorze odbiorcy roztozonego przestrzennie wrazenia
czuciowego o zroznicowanej sile, umozliwiajagcego przekazywanie zmiennej w czasie informacji o charak-
terze binarnym, tekstowym w systemie Braille’a lub informacji obrazowej. Monitor haptyczny dziatajacy
na takiej zasadzie umozliwia uzyskanie znacznej rozdzielczosci przestrzennej oraz zmienno$ci amplitudy
przekazywanego odczucia. Dodatkowym bodzcem moze by¢ zréznicowanie temperatury poszczegolnych
strumieni poprzez zastosowanie sterowanych elementow grzejnych. Optymalizacja parametrow pracy takie-
go monitora wymaga szeregu badan zwigzanych z zaleznoscia sity i jakosci odczué sensorycznych osoby
korzystajacej z monitora od szeregu parametrow technicznych. Mozna tu wymienic ilo$¢ 1 rozmieszczenie
dysz, parametry strumienia zwigzane z zakresem predkosci i ksztattu, temperaturg, powierzchnig i ksztattem
matrycy oraz inne parametry.

3. Budowa monitora haptycznego z zaworami termobimetalicznymi

Na rysunku 1. przedstawiono schematycznie proponowany, koncepcyjny monitor haptyczny wyko-
rzystujgcy strumienie powietrza do przekazu sensorycznego.

Monitor posiada prostopadtoscienng obudowe 1 wykonang z tworzywa ABS. W gornej czesci obu-
dowy monitora haptycznego umieszczona jest ptaska plyta prostokatna wykonana z poliweglanu z roz-
mieszczonymi regularnie w formie matrycy prostokatnej otworami 2. Petnig one role dysz wylotowych
powietrza, ksztattujacych strumienie stanowigce bodzce sensoryczne skierowane do odbiorcy informacji.
Otwory posiadajg przewezenia o srednicy okoto 0,5 mm. Otwory 2 stanowigce dysze rozmieszczone sg
w uktadzie siatki prostokatnej o ilosci 36 x 8 otworow, natomiast odlegto$¢ kolejnych otworéw wyno-
si w proponowanym rozwigzaniu okoto 10 mm. Przeptyw powietrza przez kazda z dysz 2 regulowany jest
za pomoca oddzielnego zaworu termobimetalicznego. Zespot zawordw 3 przymocowany jest do ptaskiej
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Rys. 1. Schematyczne budowa monitora haptycznego z zaznaczeniem istotnych elementéw; Elementy monitora haptycznego:
1 — obudowa, 2 —dysze rozmieszczone w uktadzie matrycy, 3 — zesp6t zaworow, 4 — uktad sterowania zaworow,
5 — sygnat z urzadzenia wejsciowego (komputera), 6 — sygnaty sterowania zaworami, 7 — kompresor,
8 — otwory zasysania powietrza, 9 — nadci$nienie wewngtrzne monitora

plyty z otworami 2 od spodu. Zespot zaworow sterowany jest z elektronicznego uktadu sterowania 4, ktory
na podstawie informacji z urzadzenia wejSciowego 5, stanowigcego komputer, wytwarza napigciowe impulsy
sterujace 6 poszczegolnymi zaworami.

Uktad sterowania 4 stanowi system mikroprocesorowy, ktory przetwarza przeznaczong do obrazo-
wania na monitorze informacj¢ z urzadzenia wej$ciowego 5, na sygnaty sterujace dla kazdego z zaworow
termobimetalicznych. Informacja z urzadzenia wejsciowego 5 dostarczana jest w postaci o$miobitowe]
warto$ci amplitudy otwarcia zaworu kolejno dla wszystkich dysz otworowych 2. Uktad sterowania 4 za-
mienia t¢ informacj¢ dla kazdego zaworu na prostokatny sygnat napigciowy o maksymalnej amplitudzie 5 V
1 wspotczynniku wypelnienia wprost proporcjonalnym do o$miobitowego stowa sterujacego. W ten sposob
dla wartosci sterujacej 0 zawor jest catkowicie zamknigty, a dla wartosci 255 catkowicie otwarty. W obudo-
wie 1 znajduje si¢ takze kompresor 7, ktory pobiera powietrze z zewnatrz poprzez otwory 8 w obudowie 1,
1 wytwarza wewnatrz tej obudowy state nadcisnienie 9 o wartosci okoto 50 kPa. Obudowa poza otworami
wlotowymi 8 i dyszami wylotowymi 2 jest szczelna. W ten sposob regulowane strumienie powietrza ze
wszystkich otwordéw 2 tworza bodzce, odbierane jako wrazenie czuciowe na dfoniach odbiorcy umieszczonych
ponad monitorem haptycznym, przy czym wrazenie to odpowiada informacji z urzadzenia wejsciowego 5.

Szczegoty budowy pojedynczego zaworu termobimetalicznego dla dysz 2 przedstawiono na rysunku 2.

12 13

Rys. 2. Schematyczne budowa zaworu termobimetalicznego z zaznaczeniem istotnych elementow; Elementy zaworu
termobimetalicznego: 2 — dysza powietrzna, 11 — ptyta matrycy dysz, 12 — iglice regulacyjne, 13 — foze gwintowane iglic,
14 — warstwa czynna termobimetalu, 15 — warstwa bierna termobimetalu, 16 — wsporniki i doprowadzenia elektryczne
termobimetalu, 17 — ptyta mocowania i doprowadzenia sygnatow sterujacych zaworow
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Otwory dysz 2 o odpowiednio dobranym ksztalcie z przewezeniem konfuzyjnym wykonane sg
w plaskiej ptycie 11 z poliweglanu. Strumien powietrza wyptywajacego przez dysze 2 regulowany jest
przez stalowe iglice 12,. Iglice te nagwintowane w dolnej czesci i wkrecone w toza gwintowane 13, przy-
mocowane do termobimetali 14 i 15. Loza gwintowane 13 umozliwiaja poprzez obrot iglic 12 ustawienie
ich pozycji poczatkowej calkowicie zamykajacej dysze 2. Termobimetal wykonany jest w ksztalcie litery
C o szerokosci 8 mm ze zgrzanych ze sobg dwoch warstw metalicznych. Warstwy te to warstwa czynna
14 ze stali wysokoniklowej oraz warstwa bierna 15 z inwaru. Napigcie sterujace 6 do termobimetalu 14
i 15 doprowadzane jest przez stalowe wsporniki 16 stanowigce rowniez mechaniczne mocowanie termo-
bimetalu w plycie 17, wykonanej z miedziowanego laminatu szklano-epoksydowego technika obwodow
drukowanych. Sciezki przewodzace ptyty 17 doprowadzaja napiecia sterujace 6 z uktadu sterowania 4 do
wszystkich zawordéw termobimetalicznych. Pod wplywem przeptywu pradu przez termobimetal zmienia on
swoja temperature 1 ksztatlt, a iglica 12 przemieszcza sig. W ten sposob przeptyw powietrza przez dysze 2
zmienia si¢. Bezwladno$¢ termiczna termobimetalu umozliwia sterowanie zaworéw za pomoca zmiany
wspotczynnika wypetnienia sygnatu napigciowego.

4. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja rozwojowa monitora haptyczny stanowi nowatorski system do przekazy-
wania informacji o charakterze binarnym, tekstowym i obrazowym z urzadzenia technicznego do odbiorcy
bedacego organizmem zywym, najczesciej cztowieka. Informacja przekazywana jest w formie bodzcow
czuciowych wywotanych strumieniami powietrza o zroznicowanej intensywnos$ci. Odbierana jest poprzez
receptory somatosensoryczne znajdujace si¢ na powierzchni skory. Opracowywany monitor koncepcyjny
zbudowany jest z obudowy, w ktorej wytwarzane jest nadci$nienie powietrza za pomocg kompresora, a jego
nowatorska cecha jest to, ze w obudowie znajduje si¢ system dysz wylotowych z zaworami termobimeta-
licznymi zbudowanymi z iglic potaczonych z termobimetalami. Termobimetale pod wptywem przeptywu
pradu zmieniajg swoja temperature i ksztatt, przesuwajac iglice w dyszach i regulujac natgzenie strumieni
powietrza z dysz na skore odbiorcy.

Termobimetaliczne zawory monitora haptycznego stanowigcego przedmiot opracowania sterowane
sa poprzez doprowadzenia elektryczne prostokatnym sygnatem napigciowym o stalej amplitudzie i wspot-
czynniku wypehienia wprost proporcjonalnym do wartosci sygnatu sterujacego z urzadzenia wejsciowego
i komputera. Sygnal ten okres$la amplitude bodzca haptycznego dla kazdej z dysz, generujgc w ten sposob
informacj¢ dla odbiorcy. Dodatkowo w proponowanym rozwigzaniu przewidziano regulacje ustawienia
poczatkowego zawordow. Iglice zaworoéw sa nagwintowane w dolnej czesci 1 wkrecone w toze gwintowane,
przymocowane do termobimetalu, co umozliwia poprzez obrot iglicy ustawienie jej pozycji poczatkowej
catkowicie zamykajacej dysze.

Prezentowany monitor haptyczny stanowi koncepcyjne rozwigzanie pilotazowe, bgdace przedmiotem
zgloszenia patentowego [31]. Szereg elementéw wymaga dalszego opracowania i optymalizacji. Dotyczy to
zarowno strony mechanicznej jak i elektronicznej i informatycznej. W szczegolnosci badan i optymalizacji
wymaga ksztattowanie strug powietrza z dysz [32-35], stanowigcych zrédta bodzcow somatosensorycznych
monitora. Moze to stanowi¢ przedmiot dalszych badan i rozwoju zaprezentowanej koncepcji. Wydaje si¢
jednak, ze dzigki swoim nowatorskim cechom monitor ten moze znalez¢ zastosowanie w wybranych obsza-
rach przekazu informacji z wykorzystaniem zmystu dotyku. Dotyczy to takich dziedzin jak komunikacja,
techniki starowania, medycyna czy rozrywka.

Praca zostata wykonana w roku 2022 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Haptic monitor built on the basis of a system of air nozzles
with thermobimetallic valves

Summary

Haptic systems are devices that stimulate the sense of touch. They affect the somatosensory receptors of the skin
of living organisms. Haptic monitors are the output systems of technical devices, enabling the transfer of information
and communication with the recipient, in particular with a human being. In haptic monitors, it is important to be able
to convey a sufficiently large amount of information in a precise and unambiguous way. The stimuli should be clearly
perceptible, with the ability to localize the location of the stimulus and its amplitude. Haptic monitors, depending on
the purpose and the required properties and parameters, use various sources of tactile stimulus. The article presents
the concept of an innovative haptic monitor transmitting information by means of controlled air streams.

Keywords: haptic, sense of touch, machine-human information transfer, haptic monitor, air jets, thermal bimetallic
valves
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