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Technologia haptyczna

Technologia wykorzystujagca mechaniczne komunikowanie sie z
uzytkownikami poprzez zmyst dotyku przy uzyciu zmieniajacych sie sit,
wibracji i ruchéw. (z greckiego haptikos — dotyk)
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Urzadzenia haptyczne

@ Mozliwos¢ wskazania potozenia i orientacji J

e Zwrotna projekgcja sit (i momentéw sit)
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Rodzaje sit

W funkgji potozenia lub predkosci
o Sita sprezystosci — F = kx (prawo Hooke'a)

F = k(po —p1)

@ Ttumienie (tarcie lepkie)
F=—bv

@ Tarcie Kulombowskie — stata sita przeciwdziatajaca ruchowi
F=—cy

@ Tarcie statyczne i dynamiczne — przetaczanie miedzy dwoma trybami

@ Bezwtadnos¢ — wyliczana na podstawie przyspieszenia
F=—-am
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Rodzaje sit c.d.

W funkcji czasu

o Sity state

@ Sity okresowe (wibracje)
@ Impulsy
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Interakcja z obiektami

@ Effector
Positions

. SCP

Proxy

Obiekt podazajacy w wirtualnej przestrzeni za ruchem urzadzenia.
Urzadzenie oddziatuje na proxy np. sita sprezystosci.
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Integracja z wizualizacja

Czestotliwos¢ odswierzania
o Grafika — 30 - 60 Hz
@ Projekcja sit — 1000 Hz
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Integracja z wizualizacjg

Czestotliwos¢ odswierzania
o Grafika — 30 - 60 Hz
@ Projekcja sit — 1000 Hz

Nie da sie w jednej petli obstugiwaé réwnoczesnie grafiki i projekc;ji sit.
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Integracja z wizualizacjg

Czestotliwos¢ odswierzania
o Grafika — 30 - 60 Hz
@ Projekcja sit — 1000 Hz

Nie da sie w jednej petli obstugiwaé réwnoczesnie grafiki i projekcji sit. J
Za projekcje sit odpowiada niezalezny watek. Nie mozna opézniac jego
dziatania. Aktualizacja sit nastepuje niezaleznie od odswiezania grafiki.
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Integracja z dynamika modelu

modelu.

Uzytkownik wptywa na przebieg symulacji wywierajac sity na elementy
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Integracja z dynamika modelu

modelu.

Uzytkownik wptywa na przebieg symulacji wywierajac sity na elementy

Jak zmierzy¢ site z jaka uzytkownik oddziatuje na model?
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Integracja z dynamika modelu

Uzytkownik wptywa na przebieg symulacji wywierajac sity na elementy
modelu.

)

Jak zmierzy¢ site z jaka uzytkownik oddziatuje na model?

Pomiar sity jest mozliwy wytacznie przez dobranie sity réwnowazacej tak,
aby ramie pozostato nieruchome.

J
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Integracja z dynamika modelu

Uzytkownik wptywa na przebieg symulacji wywierajac sity na elementy
modelu.
Jak zmierzy¢ site z jaka uzytkownik oddziatuje na model? J

Pomiar sity jest mozliwy wytacznie przez dobranie sity réwnowazacej tak,
aby ramie pozostato nieruchome.

Virtual coupling

Ramieg urzadzenia z elementem modelu taczy sprezyna (z ttumieniem).
Virtual coupling umozliwia taczenie watku haptycznego o wysokiej
czestotliwosci odswiezania z symulacja.
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Elementy haptycznego interfejsu uzytkownika

@ Studnia grawitacyjna — sita zadana prawem Hooke'a, ograniczona z
gory

@ Studnia grawitacyjna z rzutowaniem

@ Operacje niezalezne od gtebokosci

@ Przeksztatcenia wzgledne

@ Zgodnos¢ bodzcéw wzrokowych z haptycznymi

@ Stabilizacja przy pomocy tarcia
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Haptic Device API

Niskopoziomowa biblioteka do komunikacji z urzadzeniami haptycznymi.
Zapewnia funkcje stuzace do:

@ inicjalizacji
o kalibracji
@ zarzadzania stanem urzadzenia

@ pobieranie i aktualizowanie informacji o potozeniu i sitach

Petla zarzadzajaca (scheduler)

Osobny watek z petly iterowana z czestotliwoscia 1000Hz. Zapewnia
cykliczne wykonywanie zadanych przez programiste wywotan (callbacks).

.
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Haptic Device API c.d.

Schemat typowego programu
@ Inicjalizacja urzadzenia.

@ Utworzenie wywotania zwrotnego (callback), ktére na oblicza sity na
podstawie stanu urzadzenia.

Whaczenie projekcji sit.

Uruchomienie watku zarzadzajacego.

© 00

Likwidacja potaczenia z urzadzeniem i watku zarzadzajacego po
zakonczeniu programu.
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Initialize Haptic Device
hdInitDevice

Enable force output
hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT)

Schedule callback
and start scheduler
‘hdScheduleAsynchronous
hdStartScheduler

Begin haptic frame
hdBeginFrame

Get device position
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)

Compare device position to
volume of i-th virtual object

fateractio
(e Intersection)

Calculate reaction force
F(i)

Servo
Loop

Iterate for N virtual objects
i <Ni=N (done)

'

Resultant force = X F(i)'s
hdSet(HD_CURRENT_FORCE)

End haptic frame
hdEndFrame

Stop Scheduler and
disable Haptic Device
hdStopScheduler
hdDisableDevice
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Inicjalizacja urzadzenia

Inicjalizacja
HHD hHD = hdInitDevice (HD_DEFAULT_DEVICE) ;

Wiaczanie projekgcji sit
hdEnable (HD_FORCE_QUTPUT) ;

Uruchamianie petli zarzadzajacej
hdStartScheduler() ;

Zmiana biezacego urzadzenia
hdMakeCurrentDevice (hHD) ;

P. Daniluk (Wydziat Fizyki) MVR Wiosna 2015 13 / 24



Ramki haptyczne

Ramki haptyczne okreslaja zakresy, w ktérych stan urzadzenia jest
niezmienny.

Otwarcie
hdBeginFrame ()

Zamkniecie
hdEndFrame ()
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Dostep do stanu urzadzenia

Pobieranie — rodzina funkcji hdGet

Funkcje: hdGetDoublev(), hdGetIntegerv(), hdGetFloatv(),
hdGetString ()

Zapisywanie — rodzina funkgcji hdSet

Funkcje: hdSetDoublev(), hdSetIntegerv(), hdSetFloatv(),
hdSetString ()

State okreslajace wartos¢

HD_CURRENT_FORCE, HD_LAST_FORCE, HD_CURRENT_TORQUE,
HD_CURRENT_POSITION, HD_CURRENT_VELOCITY,

Uwaga

Zmiany s3 wysytane do urzadzenia po zamknieciu ramki.

y
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Dostep do stanu urzadzenia c.d.

Przyktady

HDint buttonState;
HDstring vendor;
hduVector3Dd position;
HDfloat velocityl[3];
HDdouble transform[16];

hdGetIntegerv (HD_CURRENT_BUTTONS,&buttonState) ;
hdGetString (HD_DEVICE_VENDOR,vendor) ;

hdGetDoublev (HD_CURRENT_POSITION,position);
hdGetFloatv (HD_CURRENT_VELOCITY,velocity);
hdGetDoublev (HD_LAST_ENDPOINT_TRANSFORM, transform) ;

HDdouble force[3] = 0.5, 0.0, 1.0;
hdSetDoublev (HD_CURRENT_FORCE, force) ;
HDfloat rampRate = .5;

hdSetFloatv (HD_FORCE_RAMPING_RATE,&rampRate) ;
EEEIEY




Przestrzen potozen

Kartezjanski uktad wspétrzednych
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Przestrzen potozen c.d.

Przeguby

Joint 2

pj ) _ N
NV

W loint 3
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Przestrzen potozen c.d.

Obroty

Joint 4 (Yaw)

Joint 5 (Pitch)
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Przestrzen potozen c.d.

Rodzaj urzadzenia | Parametr Dotyczy Uktad odniesienia Jednostki

3DOF /6DOF HD_CURRENT_FORCE Sify Kartezjanski N (F, Fy, F)

6DOF HD_CURRENT_TORQUE Momenty sit Kartezjanski mNm (T, Ty, T;)
3DOF/6DOF HD_CURRENT_MOTOR_DAC_VALUES | Sity i momenty sit | Przestrzen przegubéw | (My, Mo, M3, ...)
3DOF/6DOF HD_CURRENT_JOINT _TORQUE Przeguby ramienia | Przestrzen przegubow | mNm (7,1, Tjp, Tj3)
6DOF HD_CURRENT _GIMBAL_TORQUE Przeguby uchwytu | Przestrzen przegubéw | mNm (T4, Tys, Te)

P. Daniluk (Wydziat Fizyki)

Wiosna 2015

20 / 24



Pobieranie informacji z urzadenia

Callback

struct DeviceDisplayState {
HDdouble position[3];
HDdouble forcel[3];
}

HDCallbackCode HDCALLBACK DeviceStateCallback (void *pUserData) {
DeviceDisplayState *pDisplayState=(DeviceDisplayState *)pUserData;
hdGetDoublev (HD_CURRENT_POSITION, pDisplayState->position);
hdGetDoublev (HD_CURRENT_FORCE, pDisplayState->force);

return HD_CALLBACK_DONE;

Rejestracja (synchroniczna)

DeviceDisplayState state;
hdScheduleSynchronous (DeviceStateCallback, &state,
HD_MIN_SCHEDULER_PRIORITY) ;
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Generowanie sity
HDCallbackCode HDCALLBACK CoulombCallback(void *data) {
HHD hHD = hdGetCurrentDevice() ;
hdBeginFrame (hHD) ;
HDdouble pos[3];
hdGetDoublev (HD_CURRENT_POSITION,pos); //Pobieranie pozycji ramienia

HDdouble force[3];
forceField(pos, force); // Obliczanie sity

hdSetDoublev (HD_CURRENT_FORCE, force); // Ustawianie sity w urzadzeniu
hdEndFrame (hHD) ; // Wysytanie sity.
// Wywotanie ma byé wykonane w nastepnym kroku petli
return HD_CALLBACK_CONTINUE;

}

hdScheduleAsynchronous (AForceSettingCallback, (void*)O,
HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY) ;
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Konczenie pracy

hdStopScheduler() ;
hdUnschedule (scheduleCallbackHandle) ;

hdDisableDevice (hdGetCurrentDevice()) ;
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Strona wyktadu

http://bioexploratorium.pl/wiki/
Metody Wirtualnej Rzeczywistosci - 2014
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