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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Under hogskoleingenjorsutbildningen, Mekatronik & Industriell IT pa
institutionen for tillimpad IT pa Kungliga Tekniska Hogskolan ,KTH, i
Stockholm, ingick det att utfora ett examensarbete pa 10 hogskolepoang.
Examensarbete bedrives i grupp om tva personer och utférdes gentemot ett
foretag. I detta fall utfordes det at Mobility studion pa Interactive Institute i
Kista. Interactive Institute dr ett experimentellt IT-forskningsinstitut som
utmanar traditionella perspektiv och tankesitt genom att kombinera konst,
design och teknologi i forskningsprojekt. Genom att integrera och utforska
dessa tre omraden bidrar institutet till innovation, kreativitet och hallbar
utveckling. Mobility studio utfor forskning om framtidens mobila
applikationer. Interactive Institute ingar i SICS-gruppen som tillhor
koncernen Swedish ICT Research AB. Swedish ICT Research bidrar med sin
forskning till 6kad innovationskraft och tillvaxt i naringsliv och samhalle.
Examensarbetet ar en del av projektet Backseat Playground, BSP, vilket ar ett
interaktivt handhallet spel. Spelet syftar till att sysselsitta
barn under bilturer. BSP ar ett innovativt spel dar
anvandaren riktar enheten (se Figur 1-1) mot geografiska
objekt i omgivningen. For att detektera vad anvandaren
riktar enheten mot kombineras riktningsdata fran
vinkelavkanning med data fran GPS och geografisk
kartinformation. Medans anvandaren fardas langs vagen Figur 1-1. Befintlig
forvandlas kyrkor, broar andra objekt till en fiktiv vérld BSP enhet

fylld av brott, virtuella karaktdrer och gomda ledtradar.

Syftet med examensarbetet ar att utveckla en modul som skapar en kraft som
far enheten att vridas mot bestamda objekt i omgivningen. Kraftaterkoppling
skall kunna integreras med den befintliga enheten. Kraften skall kunna
variera i styrka och riktning med en hog uppdateringsfrekvens.
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1.2 MALFORMULERING

Uppgiften ar att skapa en kraftaterkoppling till Backseat Playground. Nedan
beskrivs de mal som stélls pa enheten.

* Enheten skall vara handhéllen

Enheten skall kunna overfora en kannbarkraft
Kraften skall ga att variera i olika styrkor
Kraftens riktning skall ga att variera

Enheten skall kunna kommunicera med extern enhet
Enheten skall ha lag stromforbrukning
» Enheten skall vara sa liten som mojligt

1.3 AVGRANSNINGAR

Enheten kommer ej att vara optimerad i storlek. Dock kommer forslag till mer
optimala delkomponenter att foreslas. Detta projekt ar att ta fram ett koncept
for hur en kraftaterkoppling skulle kunna appliceras till den befintliga
enheten.

1.4 LOSNINGSMETODER

Olika losningsalternativ tas fram och utvérderas. Ett utvarderingstest utforas
for att sakerstélla vilket koncept som skall utvecklas till en fardig prototyp.
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2 FAKTAINSAMLING

I borjan av projektet gjordes en undersokning om andra produkter for
ogrundad (d.v.s. utan kontakt med en fast punkt) haptisk feedback. De
kommersiella produkter som hittades innefattar bl.a. handkontroller till spel,
mobiltelefoner samt en del datortillbehor. I dessa produkter skapas
kraftaterkopplingen med hjalp av en obalanserad vikt som roteras och
darigenom skapar vibrationer. Dessa skapar dock ingen kénsla av riktning.

Vid en sokning pa forskning kunde man hitta ett litet antal projekt dar
metoder for att skapa ogrundad kraftaterkoppling undersoktes. Alla projekt
som hittades byggde pa anvandningen av troghetsmomenten hos roterande
massor for att skapa kraftaterkopplingen.

En laboration gjordes for att ta reda pa hur en anvandare upplevde ett
vridmoment hos en handhéllen enhet. I laborationen testades hur stort
vridmoment maste vara for att kunna uppfattas, hur val ett ryck uppfattas
jamfort med en langsamt 0kande kraft och hur tyngd och bredd paverkade
kansligheten hos anvandaren. Resultatet visade att en manniska kan uppfatta
ett viidmoment pa i genomsnitt 0,02 Nm forutsatt att momentet kommer som
ett ryck. Nar momentet lades pa langsamt kravdes det dubbla vridmomentet
innan anvindare kidnde nagot. Ovriga faktorer som enhetens vikt och bredd
paverkade inte anvandarens kanslighet pa nagot speciellt satt.

Efter att ha gatt igenom de metoder som finns for att skapa en kraft utan att
ha tillgang till en fast punkt visade det sig att de metoder som bygger pa
anvandande av rorelseenergin hos en massa var de mest lampliga. Problemet
ar att det inte finns nagot satt att skapa en konstant kraft eller vridmoment
eftersom det inte finns nagonting att ta spjarn mot. Om man exempelvis
utnyttjar troghetsmomentet fran ett svanghjul kan man skapa ett vridmoment
sa lange man accelererar men nar man har natt det hogsta majliga varvtalet
maste man bromsa svanghjulet for att kunna accelerera det igen vilket
kommer att resultera i ett viidmoment som ar motsatt det som man vill skapa.
Det kan man gé runt genom att utnyttja att storre krafter under en kort tid
kanns tydligare an mindre krafter under an langre tid. Om man i exemplet
ovan kan bromsa ner svanghjulet med en halv newtonmeter i tv tiondels
sekunder och darefter accelerera med en newtonmeter i en tiondels sekund sa
kommer det resulterande momentet uppfattas som om svanghjulet
accelererade trots att summan av rorelseméangden ar noll.



Examensarbete Kraftaterkoppling for handhallna
Vid Institutionen f6r Tillampad IT, KTH enheter

3 PROBLEMLOSNING

I problemlosningsfasen gors en funktionsanalys for att identifiera
huvudproblemet och dess underliggande funktioner som kravs for att denna
skall uppfyllas.

3.1 FUNKTIONSANALYS

Funktionsanalysen uppréttas for att skapa en funktionsstruktur som visar alla
funktioner som skall dstadkommas av produkten. Av funktionsstrukturen
framgar hur dessa funktioner samverkar. I funktionsanalysen skall uppgiften
formuleras i en bredare, abstraktare och ldsningsneutral form. Dar
huvudfunktionen ar den funktion som kravs for att uppgiften skall uppfyllas
av produkten. Huvudfunktionen bryts ned i delfunktioner som kravs for att
huvudfunktionen skall mdojliggoras. Det finns tva typer av delfunktioner
nodvandig- och onskad-delfunktion. Dar de delfunktioner som kravs for att
upptylla huvudfunktionen klassas som nddvandiga. De onskade &r av sadan
karaktar som okar funktionaliteten hos produkten men dock inte nédvandiga.

3.1.1 HUVUDFUNKTION

For att produkten skall uppfylla uppgiften, skapa en kraftdterkoppling for
handhallna enheter ar huvudfunktionen enligt nedan.
* Medge Kraftaterkoppling
Enheten skall kunna formedla en kinnbarkraft dt ett specifikt hill.

3.1.2 DELFUNKTIONER

Nedan presenteras de delfunktioner som produkten har och en beskrivning
av respektive funktion.
= Overfora Kraft (Nodvandig)
Enheten skall kunna overfora en kinnbarkraft till anvindaren.
» Reglera Kraft (Nodvandig)
Enhetens kraft skall kunna gi att variera i styrka och riktning.
* Medge Digitalkommunikation (Nodvandig)
Enheten skall kunna kommunicera med extern enhet digitalt.
» Tala Kraftpaverkan (Onskad)
Enheten skall tila viss yttre kraftpdverkan.
* Minimera Stromforbrukning (Onskad)
Enheten skall ha sd ldg stromforbrukning som dr majligt.
* Minimera Storlek (Onskad)
Enheten skall ha sd liten storlek som mojligt.

4
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3.2 FUNKTIONSTRAD

Nedan finns ett funktionstrad (se Figur 3-1) for att askadliggora
huvudfunktionen Medge Kraftaterkoppling och dess underordnade
delfunktioner.

Medge

kraftaterkoppling

Overfiira Reglera Medge Tila Minimera Minimera
Kraft Krall Digitalkommunikation Krafipaverkan Strimfarbrukning Storlek

Figur 3-1. Funktionstrdad som askadliggor funktionsstrukturen 6ver huvudfunktionen Medge
Kraftiterkoppling och dess underordnade delfunktioner.

i} LOSNINGSMETODIK OCH VAL

Olika l0sningsalternativ tas fram och utvdrderas mot varandra och ett
utvarderingstest utfors pa ett antal testpersoner for att sdkerstdlla vilket
alternativ som skall utvecklas.

4.1 KONCEPTGENERERING

I konceptgenereringsfasen soks potentiella 16sningsalternativ for att uppfylla
alla krav i kravspecifikationen.

4.1.1 MORFOLOGISK ANALYS

Morfologisk analys ar ett hjdlpmedel i problemlosandet som minskar risken
for att forbise ndgot losningsalternativ i processen. Risken &dr annars stor att
bra losningskombinationer inte uppmarksammas om arbetet inte sker
systematiskt genom att flera potentiella delfunktionslosningar tas fram till
respektive delfunktion. Delfunktionslosningar sorteras in i en morfologisk
matris (se Tabell 4-1) for respektive delfunktion. Delfunktionslosningarna for
vardera  delfunktion  kombineras till  flera olika  potentiella
totallosningsalternativ. Totallosningsalternativen sorteras wut efter de
16sningsalternativ som uppfyller alla krav i kravspecifikationen och som har
kompatibla dellosningar. Orimliga losningsalternativ sorteras bort och de
rimliga 16sningsalternativen utvarderas mot varandra.
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41.2 DELLOSNINGAR

Nedan finns en morfologisk matris (se Tabell 4-1) O6ver produktens
delfunktioner och dess potentiella delfunktionslosningar.

Delfunktion Delfunktionslésning

1 | Overfora Kraft Roterande massa

Vibrerande massa

Linjart reglerbar massa

Cirkulerande vatska

2 | Reglera Kraft Varierande varvtal

Flytta tyngdpunkten

Varierade flode

Varierande varvtal + roterande rotationsaxel

> 0| N(=|»> 00 |F >

3 | Medge
Digitalkommunikation

Mikroprocessor

Tabell 4-1. Morfologisk matris for produkten med huvudfunktionen medge
kraftaterkoppling

4.1.2.1 FORKLARING AV DELLOSNINGAR

1A Roterande massa

Genom att utnyttja trogheten hos en roterande massa kan man skapa ett
vridmoment, antingen genom att accelerera eller bromsa massan eller genom
att vrida rotationsaxeln.

1B Vibrerande massa

Genom att vibrera en massa, t.ex. genom en obalanserad vikt pa en motoraxel,
kan man skapa kraftaterkoppling. Metoden anvands redan i bla.
mobiltelefoner.

1C Linjirt reglerbar massa

Med hjélp av en linjart reglerbar massa kan man skapa en kraft genom att
accelerera/bromsa massan. Man kan ocksa dndra balansen pa enheten genom
att flytta vikten

1D Cirkulerande viitska

Cirkulerande vatska utnyttjar samma princip som losningen med roterande
massa men trogheten kommer istdllet fran en vadtska som cirkulerar i en
ledning.

2A Varierande varvtal
Genom att bromsa eller accelerera en roterande massa skapas ett moment.

6
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2B Flytta tyngdpunkten
Genom att flytta tyngdpunkten pad enheten &ndras vridmomentet i
anvandarens hand.

2C Varierande flode
Genom att variera flodet hos en vatska i en cirkulerande ledning skapas ett
moment.

2D Varierande varvtal + roterande rotationsaxel
Nar man vrider rotationsaxeln pa en roterande massa skapas ett moment.
Momentets storlek kan styras genom att variera massans varvtal.

3A Mikroprocessor
En mikroprocessor kan ta emot och skicka information bl.a. genom seriell
kommunikation.

4.1.3 TOTALLOSNINGAR

Nedan presenteras de potentiella totallosningsalternativ som bearbetades
fram. De orimliga l6sningsalternativen som kombinerades har sorterats bort
och tas saledes ej upp.

Foljande totallosningsalternativ har tagits fram:
1. Vibrator (1.B;2.A;3.A)
2.Induktiv (1.C;2.B; 3.A)

3. Gyroskopisk (1.A;2.D;3.A)

4.1.3.1 TOTALLOSNINGSALTERNATIV 1 — VIBRATOR

Losningsalternativet (se Figur 4-1) anvander
vibratormotorer placerade till hoger, i mitten
och till vanster i enheten. Genom att man kan
styra vilka motorer som ar aktiva kan man
framkalla vibrationer pa den sida som enheten
ska ”“dra” mot. Enheten kommer alltsd inte
skapa en verklig riktad kraft.

Figur 4-1. Totallosningsalternativ 2
Vibrator
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4.1.3.2 TOTALLOSNINGSALTERNATIV 2 — INDUKTIV

Losningsalternativet (se Figur 4-2) bestar av
tva spolar som ar lindade runt ett rér som ar
taippt i badda &andarna. I roret finns en
cylindrisk magnet. Genom att satta spanning i
spolarna (se Figur 4-3) sa att tvd motsatta
magnetfalt bildas forflyttar man magneten till
mitten av roret. Nar man bryter spanningen i
en av spolarna sa far man magneten att sla in i Induktiv
ena dndan vilket skapar enhetens riktade

. ISR

Figur 4-3. Vanster bild dr bada spolarna stromsatta. Hoger bild dr den hogra spolen stromsatt
vilket leder till att magneten skjuts at vanster.

Figur 4-2. Totallosningsalternativ 1

4.1.3.3 TOTALLOSNINGSALTERNATIV 3 - GYROSKOPISK

Losningsalternativet (se  Figur 4-4) ar
uppbyggt av ett motordrivet svanghjul som
sitter pa ett servo. Svanghjulet roterar med
ungefar 11000 varv/minut. Nar man sedan
vrider servot sa vrider svanghjulet hela
enheten.

Figur 4-4. Totallosningsalternativ 3
Gyroskopisk

4.2 VAL AVLOSNINGSALTERNATIV

Utvarderingen skedde med Pugh’s beslutsmatris for att basera urvalet pa
relativa jamforelser mellan de olika Idsningsalternativen. Aven ett
utvarderingstest utfordes for att sdkerstdlla vilket losningsalternativ som
skulle utvecklas vidare.
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4.2.1 PUGH’S BESLUTSMATRIS

For att utvardering de kvarvarande totallosningsalternativen och valja vilket
alternativ som skulle utvecklas vidare anvandes en Pugh’s beslutsmatris (se
Tabell 4-2). De urvalskriterier som anvandes formulerades utifran kriterierna i
kravspecifikationen vilket i detta fall ar utifrdn delfunktionerna. Dessa
kriterium tilldelas en viktningsfaktor efter dess inbordes betydelse for att
produkten skulle uppfylla huvudfunktionen. Ett av ldsningsalternativen
valdes som referens och placerades in i beslutsmatrisen med de andra
l6sningsalternativen. Stallningstagandet togs genom att utvardera huruvida
alternativet uppfyllde respektive kriteriet gentemot referensalternativet med
podngen + (battre an referensen), O (lika bra som referensen) och — (samre an
referensen). Dessa poang multiplicerades med kriteriets viktningsfaktorn och
gav nettosumman for respektive losningsalternativ. Det l6sningsalternativ
med hogst nettosumma bedomdes vara mest lampat att utveckla vidare.

Losningsalternativ nummer 3, gyroskopisk, valdes som referens.

Losningsalternativ
Kriterier Viktning 1 2 3
NMini
1{11mf5rad - 5 . 0
stromforbrukning "
Medge datakommunikation 6 0 0
med extern enhet ~
Formedla kannbara krafter 8 - - .
Minimerad storlek pa
5 + + o~
enheten
Kanna at vilket hall enheten g ] i -
vill
Minimera ljudniva 1 + 0 .
£l
Hallbarhet 3 + -
o~
Robusthet 2 + 0
Summa +/- 3 -2 0
Nettosumma 0 -8 0
Placering 1 3 1

Tabell 4-2. Pugh’s beslutsmatris



Examensarbete Kraftaterkoppling for handhallna
Vid Institutionen f6r Tillampad IT, KTH enheter

4.2.2 KOMMENTARER TILL KRITERIERNA I PUGH’S BESLUTSMATRIS

Kriterium: Minimerad stromférbrukning

Eftersom 16sningsforslag 1 endast drar storre strommar nédr den ar aktiv sa
kommer den vid anvandning dra mindre strom an de ovriga alternativen som
drar strom under hela anvandningstiden. Under testerna kunde man se att
16sningsforslag 2 drog mer strom an de ovriga.

Kriterium: Medge datakommunikation med extern enhet
Alla 16sningar har samma mdjlighet till kommunikation.

Kriterium: Férmedla kidnnbara krafter

Aven fast vibrationerna fran 1dsningsforslag 1 och impulserna fran
l16sningsforslag 2 ar klart kannbara kan de inte mata sig med
referenslosningen, vilken skapar krafter som ar storre och mindre diffusa.

Kriterium: Minimerad storlek pd enheten
Eftersom referensforslaget anvander ett utrymmeskravande svanghjul sa ar
det svart att fa ner storleken till de som de 6vriga forslagen kan ha. Speciellt
16sningsforslag 2 gar att gora riktigt litet.

Kriterium: Kédnna dt vilket hill enheten vill

Referensforslaget ar overlagset ovriga forslag da det skapar ett klart kannbart
vridmoment. Losningsforslag 2 kan ocksa skapa en riktad kraft medan
16sningsforslag 1 endast formedlar riktning med hjalp av angreppspunkter.

Kriterium: Minimera ljudnivd
Alla 16sningsforslag anvander rorliga delar som skapar ljud. I 16sningsforslag
1 finns det storre mojlighet att dampa ljudet an i de andra 16sningsforslagen.

Kriterium: Hdllbarhet

I och med att 16sningsforslag 2 bygger pa en slagrorelse far enheten en
begransad livslangd. Losningsforslag 1 innehaller visserligen en del roterande
delar men anses dnda stabilare dn referensforslaget pa grund av att
referensforslaget bygger pa delar som ar kansligare for skador.

Kriterium: Robusthet

Med robusthet menas att enheten klarar av alla tankbara situationer som den
kan hamna i. Losningsforslag 1 bygger inte pa att delar forflyttar sig i
konstruktionen och kan darfor anses robust. Losningsforslag 2 och
referensforslaget har delar som ar rorliga i storre grad och har darfor storre
risk att hamna i ett last lage.
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4.2.3 UTVARDERINGSTEST

4.2.3.1 TESTUPPSTALLNING

Prototyperna monterades i tre lika l1ddor som gavs nummer mellan ett och tre
och sattes att styras genom kontroller pa kopplingsbraden.

Numrerade lappar sattes upp pa vaggen i testrummet.

Testet utfordes genom att lata deltagarna individuellt préva lddorna i
nummerordning. Testaren valde ett godtyckligt nummer pa vaggen och
forsokte styra prototypen sa att testdeltagaren riktade sig mot numret.

Efter att de hade provat alla lador fick de fylla i en blankett (se bilaga 1) dar
de fick vélja pa en skala mellan ett och sju hur vl kédnslan fran ladorna
overensstamde med ett gummiband, en magnet och en vibrator samt hur
tydlig man kunde kdnna riktningen pa kraften. Testarna antecknade ocksa
kommentarer fran testdeltagarna under testets gang.

4.2.3.2 TESTRESULTAT

Deltagarna lyckades for det mesta tyda at vilken riktning som testaren ville
styra dem at, men ibland var det svart.

Lada ett, (se Figur 4-5), vibratorlosningen,
bedomdes som ganska svartydd (se Figur 4-6).
Den gav inga tydliga kdnslor av dragning,
vibrationerna dominerade, men det var
moijligt att kdnna i vilken riktning den ”akte”.
Testdeltagarna hade en del idéer om hur man
kunde forbattra den, bla. genom visuell
forstairkning och genom att utnyttja kédnslan

av forandring. Figur 4-5. Lada 1 - Vibratorer

Lada 1- Vibratorer

Gummiband

B Magnet

Vibrator

W Littatt uppfatta

>

g

Figur 4-6. Data fran test av lada 1 - vibrator

11



Examensarbete

Vid Institutionen for Tillaimpad IT, KTH

Kraftaterkoppling f6r handhallna
enheter

Lada tva, (se Figur 4-7), den induktiva
losningen, var den som flest hade svart att
kdnna av riktningen pa (se Figur 4-8), men en
av deltagarna upplevde det som Kklart
kannbart. Nagra testdeltagare trodde att den

skulle vara tydligare om slagen var kraftigare.

Lada 2 - Induktiv

=

O i

Figur 4-7. Lada 2 - Induktiv

Gummiband

B Magnet

>

&
Figur 4-8. Data fran test av lada 2 - induktiv

Lada tre, (se Figur 4-9), gyrolosningen, ansags
av alla som den basta losningen. De flesta
hade latt att kdanna vart den ville dra dem (se
Figur 4-10) och ansag att 16sningen gav en
kraft som i storre utstrackning an de Ovriga

kunde liknas vid ett gummiband eller en
magnet.

12

Vibrator

W Littatt uppfatta

Figur 4-9. Lada 3 - Gyroskopisk



Examensarbete Kraftaterkoppling f6r handhallna
Vid Institutionen for Tillaimpad IT, KTH enheter

Lada 3 - Gyroskopisk

10
;]
]
7
6
5 . .
4 Gummiband
3
2 B Magnet
1
0 Vibrator

'é& % o 4 W Littatt uppfatta
& X
"5‘& &
& &
< &
®

Figur 4-10. Data fran test av 1dda 3 - gyroskopisk

4.2.3.3 SLUTSATSER FRAN ANVANDARTEST OCH KOMMENTARER

Gyrolosningen var det alternativ. som gjorde det storsta intrycket pa
testdeltagarna vilket man klart kan se i testresultatet (se Figur 4-11), men det
var ocksad den losning som var storst och tyngst. Losningen skapar en verklig
kraft som ar kdnnbar for anvandaren, men den ar begransad eftersom den
maste pulseras ut for att anvandaren ska uppleva att den ar riktad mot nagot.

Latt att uppfatta riktning

10
S
8
7
6
5
4 o
% mLadal
1
0 Lada2
& W LAda3
5
&
&
&
>

Figur 4-11. Data Over testet, vilken lada som var ldttast att uppfatta i vilken riktning den drar

Bland de Ovriga losningarna dr framforallt vibratorlosningen intressant att
utveckla da vibratorer redan finns inbyggda i mobiltelefoner och andra
applikationer for att ge kraftaterkoppling. Vibratorerna ger dock ingen
verklig riktad kraft. I I6sningsforslaget anvandes vibratorer placerade pa olika
stdllen for att forsoka skapa en kansla av riktning, men om man ska utveckla
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det sd dr det framforallt kanslan man far av forandringar i vibrationerna som
bor undersokas. Vibratorer ar dock en etablerad version av kraftaterkoppling
och det finns redan foretag som utvecklar metoden

424 RESULTAT

I beslutsmatrisen fick l6sningarna 1 och 3 hogst resultat, medan 16sning 2 fick
lagre resultat. I anvandartestet var 10sning 3, gyrolosningen, den som fick bast
betyg. Sammantaget var 16sning 3 den som var mest intressant att utveckla.

5 LOSNINGSBESKRIVNING

5.1 FYSISK PRINCIP

Den valda I6sningen bygger pa utnyttjandet av
rorelseméangden hos ett roterande svanghjul genom den

gyroskopiska effekten.

Nar ett hjul roterar (se Figur 5-1) stravar det efter att

behalla axelns riktning. Om axeln tvingas att byta

riktning kommer masstrogheten i hjulet skapa ett :
vridmoment som ar vinkelratt mot bade rotationsplanet e
och axelns vridning. Vridmomentets storlek kan Figur5-1. Svinghjul
beskrivas med formeln [5:1].

M=I*w*0 [5:1]
M é&r vridmomentet, I dr hjulets masstroghetsmoment i Nm, w ar hjulets
rotationshastighet i rad/s och ® ar axelns rotationshastighet i rad/s.

Enligt resultatet av laborationen kravdes det minst 0,02 Nm vridmoment for
att overhuvudtaget skapa en kannbar kraft. For att riktningen ska vara tydlig
och for att ha marginaler uppskattades det att konstruktionen bor kunna ge
minst 0,2 Nm. Om man utgar fran att en elmotor kan rotera hjulet med 10 000
varv/minut och man har ett servo som kan rotera med 20 varv/minut kravs
alltsa ett svanghjul med masstroghetsmomentet enligt formeln [5:2].

0,2 s
[10000*20(2%)2) '

60’

9,1 * 10°. Masstroghetsmomentet, I, for ett cylinderformat svanghjul raknas ut
genom formeln [5:3].

I:lm*Rz [5:3]
2
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I &r masstroghetsmomentet, m dr svanghjulets massa och R &r svanghjulets
radie.
Massan, m, pa ett cylinderformat svianghjul raknas ut genom formeln [5:4].

m=p*R**[* [5:4]
Daér o ar densiteten pa materialet, R dr svanghjulets radie och 1 dr bredden pa
svanghjulet.

Troghetsmomentet hos ett cylindriskt svanghjul med en bestdmd densitet,
bredd och radie kan beskrivas med formeln [5:5].
1

]zE*p*R“*l*ﬂ [5:5]

5.2 UTFORANDE

Den slutgiltiga prototypen bestar av en inre ram dar ett svanghjul ar placerat
pa axeln pa en likstromsmotor. Denna inre ram ar upphéangd i en yttre ram
med hjalp av axlar som gar genom kullager. Den inre ramen kan vridas med
ett servo som dr kopplat till ena axeln. For att skapa kraftaterkoppling
accelererar motorn upp svanghjulet till 6ver 11000 varv per minut. Darefter
kan ett upplevt vridmoment skapas genom att servot vrider svanghjulet
snabbt at ena hallet och langsammare tillbaka. Summan av vridningarna blir
egentligen noll, men eftersom det dr svarare att uppfatta den langsammare
vridningen sa upplevs det som om enheten vrider sig at ett hall.

6 KONSTRUKTION

Allt konstruktionsarbete som har skett har utforts av projektdeltagarna med
de verktyg som fanns att tillgd eller inforskaffa pa Interactive Institute och
KTH. Detta gav majligheten att prova konstruktionen och designa om under
tillverkningen men begransade tillverkningsmdjligheterna till enklare
konstruktioner @n vad man skulle kunna gora om man hade anlitat en
prototyptillverkare.

Det forsta problemet som skulle 16sas var att bestimma vilka komponenter
som skulle anvandas i prototypen utifrdn det beslut som tagits; en lamplig
motor for framdrivning, processorer och kretsar for logiken etc. Valen
grundar sig i det forstudiearbete som foregick konstruktionsfasen, dar
gruppen begransade sig till ett visst urval av komponenter. Nedan f6ljer val
av komponenter med motivering till varfor just de valts.
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6.1 ELEKTRONIK

Elektroniken i enheten valdes for att uppfylla det ovan namnda
totallosningsalternativet. Vid val av komponenter togs det hansyn till att
forsoka hitta komponenter som uppfyllde funktion samt att vilja sma
komponenter med DIL-kapsel (Dual In-Line Package). DIL-kapsel dr en typ
av inkapsling av kretsar dar benen ar placerade i tva rader vilket underlattar
vid experimentering.

6.1.1 VAL AV PROCESSOR

Processorn som valdes for att styra enheten ar
en PIC16F628A (se Figur 6-1) microcontroller
tillverkad av Microchip. PIC16F628A ar en
RISC-processor med 35 olika instruktioner
och dr darfor inte sd komplicerade att
anvanda, men innehaller &anda tillrackligt
ménga funktioner for att kunna driva enheten. Figur 6-1. PIC16F628A
PIC16F628A #r en 8-bitars processor som har Microcontroller

inbyggda funktioner for seriekommunikation och PWM. Processorn uppnar

med hjélp av en extern kristall en klockfrekvens pa 20 MHz vilket gor att den
utfor fem miljoner instruktioner per sekund.

6.1.2 VAL AVMOTORDRIVKRETS

Pa grund av de hoga strommarna som kravs for att driva motor gar det inte
att styra motorn direkt fran processorn utan en motordrivkrets behovs. Till
prototypen valdes en fardig drivkrets som &r gjord for att drivas med PWM.
Kretsen heter A39535B PWM motor driver. Kretsen &r utrustad med
strombegransning och bromsfunktion. Motormatningsspanningen tas direkt
frdn stromkalla istédllet for genom en spanningsregulator for att kunna ge
maximal effekt och for att undvika onddig stromférbrukning.

6.1.3 VAL AVKOMMUNIKATION

For att kunna kommunicera med externa
enheter som telefoner och datorer anvands
Bluetooth  for att skapa en tradlos
kommunikation. Till prototypen valdes en
tardig modul (se Figur 6-2) som heter Ezurio
BISM2 Bluetooth™ Version 2.0 Serial Module.
Enheten omvandlar Bluetooth
kommunikation till seriell kommunikation
och kommunicerar med 3,3 volts spanning.
For att inte Bluetoothenheten ska skadas sanks

Figur 6-2. Bluetooth modul for att
skapa en tradlos kommunikation.
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darfor utsignalen fran microcontrollern med hjilp av en spanningsdelare.

6.1.4 STROMKALLA

Enheten ar dimensionerad for att drivas med ett GP30R7H vilket ar ett
laddningsbart 7,2 volt nickel-metalhydrid av typen PP3 fran GP Batteries.
Batteriet klarar strommar upp till 900 mA och har en kapacitet pa 300 mAh.
Enhetens maximala stromforbrukning vid kontinuerligdrift 4r 700 mA vilket
ger en drifttid enligt formel [6:1].

300

700

Enheten ar dven avsedd att drivas med 9 volt eller 12 volt. Vid drift med 12
volt ar tanken att anvanda 12 volts uttaget i bilen.

*60 = 25,7 min [6:1]

6.1.5 KOMPONENTLAYOUT

Huvudkortet (se Figur 6-3) kan ta in en spanning mellan 5 och 12 volt till
stromporten (1).
Spanningsregulatorn (2) sanker
spanningen  till 5  volt.
Programmeringsporten (3) later
anvandaren &andra enhetens
beteende utan att behova ta ut
kretskortet. For att inte Ovrig
elektronik ska sdnka strommen
frdn programmeraren behover

man stalla om
skjutstromstallaren  (4)  till
programmeringslaget. Da

kopplas microcontrollern bort
fran oOvrig elektronik och far

endast strom fran
programmeraren.
Figur 6-3. Kretskortet Microcontrollern (5) ar direkt

kopplad till serieporten (6) for att kunna kommunicera med externa enheter.
Motorn, som kopplas till motorporten (7), far strom fran motordrivkretsen (8).
Servot kopplas till servoporten (9)
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6.2 MEKANIK

6.2.1 VAL OCH BESKRIVNING AV MOTOR

Likstromsmotorn ar gjord av Sun Motors (se Figur 6-4)
och har ett nominellt varvtal pa 11900 varv/minut vid 6
Volt. Anledningen till att en vanlig likstrémsmotor valdes
ar att de inte krdver nagra avancerade styrkretsar till
skillnad fran borstlosa motorer. Andra fordelar &ar att Figur 6-4. Sun Motor
vanliga likstromsmotorer ar billigare och mer lattillgangliga. Nackdelarna ar
att motorn slits snabbare och har lagre verkningsgrad dn vad man kan uppna
med borstlosa motorer.

6.2.2 SVANGHJULET

Svanghjulet ar tillverkat pa
verkstaden hos institutionen
for industriell produktion pa
KTH. Det har en diameter pa
49 mm och vager 112 g (se
Figur 6-5). Vid samma tillfalle
tillverkades daven ett svanghjul
med diametern 40 mm som
vager runt 150 g. Bada
svanghjulen ar berdknade for
att kunna ge ett maximalt
vridmoment pa 0,2 Nm nar det
roteras med 10 000 varv/minut
och vrids av servot med 20
varv/minut. Det lattare
svanghjulet valdes for att spara
vikt och undvika skador pa
grund av vibrationer och stotar som konstruktionen kan utsdttas for.
Svanghjulen egentillverkades for att de skulle fa ratt eftersom det ar svart att
hitta fardiga balanserade svanghjul i ratt storlek. Stal valdes som material
eftersom det ar lattillgangligt och kan svarvas. Anledningen till att inte ett
tyngre material valdes ar att de flesta tyngre material 4r manga ganger dyrare
och ofta sallsynta eller giftiga.

Figur 6-5. Svanghjulet och den inre ramen
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6.2.3 VAL AV SERVO

Till prototypen anvands ett digitalt
servo (se Figur 6-6) av modellen Blue
Bird BMS-761DD. Det valdes eftersom
det har en lag profil jamfért med andra
servon som har liknande egenskaper.
Servot har en nominell hastighet pa 0,13
sekunder/60 grader eller 77 varv per
minut och ett nominellt vridmoment pa
4,4 Kgcm vilket motsvarar 0,43 Nm.

6.2.4 INRE OCH YTTRE RAM Figur 6-6. Servo Blue Bird BMS-761DD

Inre och yttre ramen tillverkades av akrylplast av samma typ som plexiglas.
Det dr en nagorlunda hard termoplast som har god hallfasthet och gar att

bearbeta. Bada ramarna tillverkades i verkstaden pa Interactive Institute for
hand.

6.2.4.1 INRE RAMEN

Inre ramen (se Figur 6-7)
tillverkades av 5 mm och 12
mm  tjocka skivor som
sammanfogades  med 6
skruvar. Motorn sitter i ett
borrat hal och svanghjulet
sitter fast pa motoraxeln med
hjalp av lim. Det finns
mojlighet att satta kullager pa
svanghjulets axel. Tva
cylindrar ar fastlimmade pa
kanterna for att bilda en axel.

Figur 6-7. Inre ram inklusive motor och svanghjul

6.2.4.2 YTTRE RAMEN

Yttre ramen (se Figur 6-8) dar gjord av 3 mm tjocka skivor som aér
sammanfogade med lim. Den ar uppbyggd i tre olika delar: Sjalva ramdelen
som haller fast inre ramen, en bottendel ddr Ovriga komponenter som
kretskort, servo och stromforsorjning placeras och en 6verdel som fungerar
som ett lock. Inre ramen halls fast i tva kullager som sitter fast i den yttre
ramen i en greppassning och med hjalp av lim. Ramens delar ar fasta med
varandra med lim. I bottendelens och Overdelens horn finns fyrkantiga
klossar for att 0ka limningens yta och darigenom ©ka hallfastheten. Vid
hopmonteringen av de tre delarna sitter ramen fast mellan underdelen och
overdelen som dr sammansatta med hjalp av skruvar.
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Figur 6-8. Yttre ram

6.2.4.3 SAMMANSATT KONSTRUKTION

Nedan finns tva bilder (se Figur 6-9) pa den sammansatta konstruktionen av
den haptiska kuben.

Figur 6-9. Sammansatt konstruktion av den haptiska kuben

6.3 LOGIK

For att kunna utfora sin huvuduppgift kravs att microcontrollern innehaller
ett program som tar emot digitala signaler fran en extern enhet och sedan styr
servot och motorstyrkretsen sa att anvandaren upplever en kraftaterkoppling.
For att 16sa det med PIC16F628A gjordes ett program anpassat till processorn
som utnyttjade de perifera enheterna for seriekommunikation och PWM som
finns inbyggda for att utnyttja sd mycket som mgajligt av kapaciteten. Eftersom
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processorn inte klarar av sa avancerad matematik forberdknades de flesta
vardena som behovdes for att programmet skulle ga snabbt.

6.3.1 STRUKTURDIAGRAM

Ett strukturdiagram (se Figur 6-10) enligt Jackson Structured Programming,
JSP, askadliggor strukturen over systemet data som programmet hanterar.

aaaaaa

* | ] ol (& [§] (3]
Timeravh USART
register i m Variabel == A Variabel = W Variabel == 'C s | | ciiing
skade varde ’ e
. SNt i Kolla keaft- Ta emnol krafi-
t Konstant vkt iny T tid registret
p 1 R | y * rikiningsva tringsvanisbel
| o o] 0 o| | ol | Q o )
Variabel =1 Variabel == ¥ Variabel Varlabel = § Variabe] == '3 Variabel Variabel Variabel =01
# * * * *

Figur 6-10. Jackson Structured Programming, JSP, ett strukturdiagram 6ver systemstrukturen.

6.3.2 PULSE WIDTH MODULATION, PWM

PWM betyder pulsbreddsmodulering och ar en vanlig metod for att bland
annat reglera spanningen vid likstromstillimpningar. Genom att skicka ut
spanningen i pulser i ett bestimt intervall och variera vidden pa pulserna kan
man kontrollera medelspanningen. Om frekvensen ar hég nog kommer
komponenter som ar stromtroga, som i det har fallet en motor, att jimna ut
spanningen sa att effekten vore densamma som om man skulle ha en analog
utsignal. I enheten ar frekvensen 19,6 kHz vilket ibland kan resultera i ett
horbart pipande frdn motorn. For att berakna vad man far for spanning till
motorn kan man anvanda formeln [6:2].

T
I +1,
Dar Vwmedel dr utspanningen, T1 ar pulstiden och Ti+To ar periodtiden. PWM
kan aven anvandas for att kommunicera med enheter.

VMedel = Vm * [6:2]
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6.3.3 SERVOSTYRNINGEN

For att styra de flesta servon anvands en typ av PWM. Skillnaden mot nar
man anvander PWM till spanningsreglering dr att perioderna ar mycket
langre och istdllet for att medelspanningen ar pulslangden utsignal.
Kommunikationen gar till s& att man skickar en puls med 5 volt, i varat fall
mellan 0,6 och 1,6 ms, ddrefter skickas 0 volt i en period som kan vara fran 9,9
ms och uppat. Langden pa pulsen kommer att bestaimma vilket lage servot
kommer att kora mot. 1,1 ms kommer alltsa att stdlla servot i mittlaget medan
1,6 ms far servot att gora maximalt utslag motsols och sa vidare. 0
voltsperioden paverkar inte vilken riktning som servot stravar efter, men
genom att dndra den kan man dndra hastigheten pa servot om man har
tillracklig upplosning pa styrningen. Servot i sig ska ha en valdigt hog
upplosning, men utsignalen har en upplosning som dr begransad till 10 ps
vilket gor att man har 100 steg som man kan anvanda. Vid en métning visade
det sig att vinkeln mellan servots maxlagen ar 150° vilket innebar att servot
kan kontrolleras med 1,5° uppldsning.

6.3.4 SERIEKOMMUNIKATIONEN

Microcontrollern kommunicerar med UART, Universal Asynchronus Recieve
Transmit vilket ar ett protokoll for seriekommunikation som det finns inbyggt
stod for i PIC 16F628A. Seriekommunikation fungerar genom att man skickar
en byte i taget pa en ledning med en startbit i borjan och en stoppbit i slutet.
Att seriekommunikationen dr asynkron betyder att ingen klockpuls styr vid
mottagningen. Microcontrollern ar konfigurerad for att kommunicera med
hastigheten 9600 Baud. Det betyder att man kan skicka 9600 bitar per sekund,
men eftersom man maste skicka en startbit och en stoppbit gor det att det tar
ungefar 1,1 ms att skicka eller ta emot ett 8-bitars tecken (en byte). Enheten tar
bara emot en byte i taget vilket antingen anvidnds som kontrollord,
installningsparameter eller som korvarde beroende pa vilket skede i
programmet kommandot skickas i (se kap 6.3.1 Strukturdiagram). Enheten
skickar for narvarande inte tillbaka ndgonting, men mojligheten finns att tillga
om man skulle installera nagon slags givare i enheten.

6.3.5 PROGRAMMERINGEN

Programmet till microcontrollern ar skrivet i C och kompilerat med CC5X
fran B Knudsen Data. Enheten programmerades “in circuit” med hjilp av en
programmerare som heter Kit-182A ICSP Flash USB PIC Programmer.
Programmeraren valdes eftersom den kan anvandas genom USB-porten pa
datorn, medan andra programmerare ofta krdver en serieport eller en
parallellport som ibland inte finns pa barbara datorer. ICSP star for In Circuit
Serial Programming och innebdr att man programmerar microcontrollern
medan den sitter i kretsen. Det gor att man kan l6da fast microcontrollern och
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programmera den efterdt sa linge man har tillgdng till de ben som kravs
genom en programmeringsport. Programmeringsporten pa huvudkretskortet
bestdr av en hylslist med 6 ingangar. For att koppla ihop programmeraren och
kortet gjordes en sladd. Som synes pa bilden (se Figur 6-11) har
programmeringsporten en ingdng mer dn vad programmeraren anvander.
Det ar for att kunna anvianda en TLVP (Trivial Low Voltage PIC)
parallellportsprogrammerare  vilket var den enklare variant av
programmerare som anvandes i borjan av projektet.

Huvudkort Programmerare

g

2|[C wmer [0 mcr
Vee |_+@| rcp
GND __—+1@| rcc
PGD O v
paC 1@ oo

Ol ram
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6.3.6 SIGNALSCHEMA

Signalschemat (se Figur 6-12) visar hur de olika blocken i enheten paverkar
varandra via de signaler som genereras vid anvandning.

EZURIO Bism ——P
Bluetooth™ Version|q___| PIC 16F628A [~ BMSS_e%OlDD
2.0 Serial Module

'

Extern A3953SB PWM
enhet Motor Driver

Likstromsmotor
Sun Motors
S280S
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7 UTVARDERING AV PROTOTYPEN

7.1 UTVARDERING OCH SLUTRESULTAT

7.1.1 SLUTRESULTAT

Den slutgiltiga prototypen har ytterméatten 110x80x75 mm och vager 510 g
utan batteri. Svanghjulets motor kors med 5 volts spanning och roterar
svanghjulet 11200 varv / minut.

Hela enheten drar runt 5 w vid anvandning. I enheten finns det plats for ett
9v batteri men det gar d@ven att anvanda andra stromkallor. Mjukvaran stoder
tre olika spanningar (7,2 volt, 9 volt och 12 volt).

7.1.2 UTVARDERING MOT MALFORMULERINGEN

* Enheten skall vara handhdllen
Prototypen kan med latthet hallas i handen.

* Enheten skall kunna dverfora en kannbarkraft
Kraften ar klart kdnnbar

» Kraften skall gd att variera i olika styrkor, Riktningen pa kraften skall
ga att variera
Kraften gar i nuvarande program att variera i tre olika styrkor at vardera
hall

* Enheten skall kunna kommunicera med extern enhet
Prototypen kommunicerar tradlost med extern enhet
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* Enheten skall ha lag stromfoérbrukning
Stromforbrukningen ar ganska hog for en handhallen enhet. Vissa delar
kan goras effektivare men batteritiden kommer fortfarande att vara
begransande vid mobil anvandning. Det kravs dock alltid mycket energi
for att skapa kraftaterkoppling jamfort med andra sitt att skapa
aterkoppling sasom ljud och bild.

* Enheten skall vara sa liten som méjligt
Om man jamfor med de andra 16sningsforslagen ar prototypen ratt stor,
men storleken rattfardigas av kanslan som den férmedlar. Prototypen ar
inte optimerad i storlek, se rekommendationer (kap. 8) for forslag till
forbattringar.

7.1.3 UTVARDERING AV DEMONSTRATIONER

Den slutgiltiga prototypen har demonstrerats tva ganger. Forsta gangen
visades den for en grupp anstdllda pa Mobilitystudion och andra géngen
visades den under pressens forhandstitt pa Mobilitys invigning 30/8 2007.
Under bada demonstrationerna demonstrerades enheten tillsammans med en
produkt fran ett annat examensarbete utfort pa mobility, en mobilapplikation
som rdknade ut riktningen mot en grafisk “tag” genom att filma den med
mobilens inbyggda kamera.

Forsta gangen visades den for en grupp anstillda pa Mobilitystudion. Da var
reaktionerna positiva. Kanslan beskrevs som ndagot unikt, men intrycket
stordes en del pa grund av vibrationer i enheten.

Andra gangen visades den under pressens forhandstitt pa Mobilitys
invigning 30/8 2007. Den géngen visades alla studions projekt upp samtidigt
sa det var svarare att dra slutsatser fran askadarna.

Figur 7-1. Demonstrtionsbild av Haptic Cube
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8 REKOMMENDATIONER

Prototypen ska inte ses som en slutgiltig produkt utan ar endast gjord for att
testa principen. Nedan foljer reckommendationer for utveckling av prototypen
till en slutgiltig produkt.

81 MOTOR

Prototypen anvander sig av en vanlig borstforsedd likstromsmotor (PMDC).
For att fa battre verkningsgrad och battre hallbarhet bor en borstlés motor
anvandas (BLDC).

En BLDC-motor skiljer sig mot en vanlig likstromsmotor genom att
lindningarna sitter fast och permanentmagneten roterar. Detta dr mojligt
genom att man vaxlar strommen genom spolarna for att skapa ndgot som
liknar vaxelspanning. For att vaxlingarna ska ske vid ratt tillfallen har motorn
Hall-givare inbyggda som kanner av vinkeln pa motoraxeln och kraver en
kontrollkrets.

Motorn bor ocksa vara mindre utstickande an den som anvénds i prototypen.
Helst skall den inte vara langre an radien pa svanghjulet for att inte ta upp
onddig plats och for att undvika att forskjuta tyngdpunkten pa den inre
ramen.

8.2 SVANGHJUL

Svanghjulet bor vara ordentligt balanserat for att
undvika att skapa vibrationer i enheten.
Dimensioneringen och utformning av svanghjulet
ar en kompromiss mellan radie och vikt. En storre
radie ar oftast att foredra da troghetsmomentet ar
mer beroende av radie an vikt. I prototypen
anvandes ett cylindriskt svanghjul men om man
vill viktoptimera enheten kan man anvidnda ett
svanghjul dar massan &ar koncentrerad i
ytterradien (se Figur 8-1). Svdanghjulet bor sitta
mellan tva lager fOr att halla axeln rak. Detta pigur  s-1. En  mer

kunde inte goras i prototypen pa grund av viktoptimerad version av
noggrannhetsproblem vid tillverkningen svanghjulet
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8.3 SERVO

Servot som anvands i prototypen ar tillrackligt starkt och snabbt for att driva
enheten men det har visat sig vara kénsligt for vibrationer och darfor bor man
anvanda ett servo av hogre kvalitet.

Vid val av servo bor foljande beaktas. Hastigheten pa servot ar direkt
proportionerlig mot det maximala vridmoment som enheten kan skapa och
bor darfor vara prioriterad. Servots vridmoment skall vara tillrackligt for att
hindra att svanghjulet ror sig pa grund av att anvandaren vrider enheten.

84 RAMARNA OCH SKALET

Innerramen bor vara sa latt som mojligt for att spara servots kratft.

Enheten bor ha en greppyta eller handtag sa att det blir tydligt hur den ska
hallas.

Ramarna behover inte vara utformade pa sa satt att de tilldter svanghjulet att
vrida sig ett helt varv runt servoaxeln da det inte dr anvandbart for enhetens
nuvarande funktion. Prototypen tillater svanghjulet att rotera 36 ° at bada hall
fran ursprungslaget och det har visat sig vara tillrackligt.

8.5 ATERKOPPLING

Det finns mojligheter att skicka data fran enheten om bl.a. svanghjulets och
servots rotationshastigheter for att mer exakt reglera kraften fran enheten.

For att kdnna av hastigheten pa svanghjulet anvander man lampligast en
varvrdknare. Den kan astadkommas genom flera olika metoder som t.ex.
optisk avlasning eller magnetfaltsavkanning med hjalp av Hallgivare. Om
man anvinder en BLDC-motor har denna redan Hallgivare inbyggda.

8.6 BETEENDE

Fler varianter pa beteenden pa enheten kan anvandas for att utoka
anvandningsomradet. Enheten skulle t.ex. kunna gora enskilda kraftiga ryck.
Enhetens beteende skulle ocksd kunna kontrolleras helt frdn den applikation
som anvander enheten.

8.7 STROMFORSORJNING

I prototypen gar en del energi till spillo eftersom stromkallan ar pa en hogre
spanning (7,2 — 12 volt) an vad de enskilda delarna anvander (5 volt). Genom
att anvdnda en mer anpassad stromkalla som ett 6 volts batteri kan man
minimera stromforbrukningen.
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Ett annan svaghet hos prototypen &ar att motorn i den inre ramen
stromforsorjs genom sladdar. Nar den inre ramen ror sig finns alltid en risk
att sladdarna lossnar, dessutom begransar sladdarna rotationen hos det inre
servot. Det far man ta hansyn till genom att valja sladdar som ar smidiga och
placera dem sa att de ror sig sa kort stracka som majligt. Ett alternativ vore att
anvanda en slapringskontakt men det ar inte nodvandigt eftersom den inre
ramen aldrig behover snurra ett helt varv.
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9 SLUTSATS

Uppgiften har varit intressant eftersom det inte finns ndgon liknande produkt
pa marknaden idag. Trots att det fran borjan fanns en idé for att 1osa
uppgiften har det varit givande att ga igenom de grundldggande faserna av
produktutveckling med funktionsanalys och konceptgenerering eftersom man
pa det sattet far ett bredare perspektiv och en storre forstaelse for uppgiften.
Det har fungerat bra att genomfdra projektet i en tvdmannagrupp dd man har
kunnat bolla idéer mellan varandra och pa sa vis kunnat komma fram
snabbare. Tidsplaneringen for projektet holl inte, mycket pad grund av att
byggandet av den slutgiltiga prototypen tog langre tid an vantat, men
projektet har aldrig lidit av tidspress.

Projektet har uppnatt sitt mal, att ta fram en prototyp till en handhallen enhet
for kraftaterkoppling. Den valda ldsningsmetodens, den gyroskopiska
losningens, storsta styrka ar att den kan formedla ett vridmoment till
anvandaren som dar tydligare och jamnare &n de krafter som de andra
losningsmetoder formedlar. Eftersom den inte bygger pa stotar eller
vibrationer minskar risken att anviandaren upplever effekterna som
obehagliga. Metodens storsta svaghet dr att enheten blir ratt stor. Det ar
osannolikt att anta att man i framtiden kan bygga in funktionen i till exempel
en mobiltelefon, som det ar onskvart att kunna ha i en ficka. I sddana fall
skulle ett av de andra losningsforslagen kunna anvandas. Enheten skulle
snarare passa som ett fristdende tillbehor som kan tas med nar man behover
den.

Haptisk aterkoppling, att maskinen kommunicerar med manniskan genom
kanseln, har hittills utnyttjats i mobila enheter sdsom mobiltelefoner och
handkontroller genom att skapa vibrationer. Det dr ett enkelt satt som duger
for enkla signaler eller for att forstarka aterkoppling med ljud och bild men
det ar begransat eftersom man endast kdnner om det vibrerar eller inte. Om
man tillfor mojligheten att kunna formedla en riktning, dven fast det bara ar
sa enkelt som hoger eller vanster, sa 0ppnas helt nya anvandningsomraden.
Man skulle till exempel kunna gora en apparat som guidar dig genom GPS
eller hjalper synskadade ute pa gatorna.
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11 BILAGA 1-UTVARDERINGSTESTET

Utvarderingstest
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12 BILAGA 2 - STRUKTURDIAGRAM JACKSON
STRUCTURED PROGRAMMING, JSP
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Figur 12-1. Strukturdiagram 6ver systemstrukturen av typen JSP
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13 BILAGA 3 - KOPPLINGSSCHEMA

+5U/PG +5U  +5U I—Im_ RN o )
w
\IYY\J A H GND
z Hoofeforel T GND g 33 oF U-REG @,1_uF | 45U
e oy o £C3 =T L78SB5CU T
=
& 180uF |Re SUPPLY
Lal
GNIO 1K_Ohm ‘*H
B T N
w o + [,
MICROCONTROLLER  GND 450 SUPPLY _ +BUS GND u[lr-
VDD  RB7/T10SI/PGD |3 @ B * %
nsszwso/Tlcm/ggg m +5U DRIVER ~| @ GND
rB4/PGH L2 ond® p = 10
RB3/CCPL pa uDD o ouTA
RB2/TX/CK B—— . ,1MOTOR
RBL/RX/DT F—@-& — /ENABLE L
RBB/INT P~ ¥ ® & o > 1
» ol & i PHASE ouTB
ra7/0sC1/CLKIN BEIES L tow ¢DZ | & .
RAG/0SC2/CLKOUT a1~ /BRAKE
RAS/MCLR/UPP -
RA4/TOCKI/CMR2 |- g-._ 3 1 re mope |12
RA3/AN3/CMPL |2~ o~ 5]
RA2/AN2/UREF o o 2 | per 2 sense L Ko
. rat/aNL [ &
uss rRAB/ANG |2
SERVO e| A3953sB] [T,
PICL6F 628A1/P 3 £ ETTOlN
: 2 2 2
T T o
6KD okp G KD 6KD 6KD
+5U +5U +5U

Figur 13-1. Kopplingsschema for kretskortet
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14 BILAGA 4 - PROGRAMKOD

/* Bachelor thesis at the Department of Applied IT, KTH */
/* Force Feedback for mobile devices for Backseat Playground */
/* Mobility studio at Interactive Institute */
/* by Fredrik Krongvist and Peter Karlsson */
/* haptic cube.c 2007-09-18 */

#include "16F628A.h"
#include "intl6Cxx.h"
#pragma config |= 0x3F82

#pragma bit servo on @ PORTA.1
#pragma bit phase @ PORTA.3

#pragma bit brake release @ PORTA.2
#pragma char PWM speed @ CCPRIL
#pragma bit disable @ PORTB.3
unsigned long t;

char angle;

char speed;

char getchar( void );

#pragma origin 4
interrupt int server( void )
{

int_save registers

if (INTCON.2 == 1) // TOIF --> Interrupt every 10 us

{
t++;
TMRO = 231; // Prescale 1:2 TMRO = (256-25)
INTCON.2 = 0;

}

if (PIR1.5 == 1) // RCIF --> USART Receive Interrupt
{

angle = getchar();
}

int_restore_registers

}

bit putlong( char, bit );
void servo( char );

void initserial ( void );
void OverrunRecover ( void );
void initPWM( void );

void main( void )

{

servo_on = 0;
angle = '4';
char i = 121;
char j;
t = 0;
speed = 255;
CMCON = 0x07;

// No comparators on PORTA
OPTION = 0xCO;

// /RBPU.INTEDG.TOCS.TOSE.PSA.PS.PS.PS //Prescale 1:2
INTCON = 0xEO;

// GIE.PEIE.TOIE.INTE.RBIE.TOIF.INTF.RBIF
PIE1l = 0x20;

// EEIE.CMIE.RCIE.TXIE.O0.CCP1IE.TMR2IE.TMRIIE
PIR1 = 0x00;

// EEIF.CMIF.RCIF.TXIF.0.CCP1IF.TMR2IF.TMRIIF
TRISA = 0b1.0.1.0.0.0.0.0;

// RAT(OSC_IN) .RA6(OSC_OUT) .RA5.RA4.RA3.RA2.RAL1.RAQ
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TRISB = 0b0.0.0.0.0.0.1.0;
// RB7.RB6.RB5.RB4.RB3.RB2 (TX OUT) .RB1(RX IN) .RBO

initserial(); // Initialise serialcom port
OverrunRecover () ; // Unlock the reciever
initPWM () ; // Initialise PWM

//Start the device
while (angle != '3'") ; //Control word 1
while (angle != 'L') ; //Control word 2

// Waiting for supply mode
while((angle != 'A') && (angle != 'B') && (angle != 'C')) ;

if (angle == 'A") // 7,2 V

{ speed = 8; // ~5V : 11200 rpm
;lse if (angle == 'B') // 9,0 V

{ speed = 32; // ~5V : 11200 rpm
;lse if (angle == 'C") // 12,0 VvV

{ speed = 55; // ~5V : 11200 rpm
}

while (PWM_speed != speed) // ~5V : 11200 rpm
{

t= 0;

while (t<1700) ;

PWM speed--;

servo (121);

}

angle = '4';
while (1)
{
while (angle == '1") // Left tug loose
{
i =121;

while (i < 130)
{
servo (i) ;
t = 0;
while(t < 2500) ;
i= i + 3;
}
while (i > 121)
{

servo (i) ;
t = 0;
while(t < 2925) ;
i=1i-29;
}
}
while (angle == '2") // Left tug medium
{
i =121;

while (i < 127)
{
servo (i) ;
t = 0;
while(t < 2500) ;
i= i + 2;
}
while (i > 121)
{
servo (i) ;
t =0;
while(t < 1950) ;
i=1-6;
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}
while (angle == '3") // Left tug hard
{
i=121;

while (i < 124)
{

servo (1) ;

t =0;
while(t < 2500) ;
i= i + 1;

}
while (i > 121)
{

servo (i) ;

t = 0;
while(t < 975) ;
i=1-3;
}
}
while((angle == '4') || ((angle > '7') && (angle != '0")) || ((angle <
'1') && (angle != '0")))
{ // stand still in centre
servo (121);
t =0;

while(t < 2000) ;
}

while (angle == '5"'") // Right tug hard
{

i =121;

while(i > 118)

{

servo (i) ;

t = 0;
while(t < 2500) ;
i=1-1;

while (i < 121)

servo (1) ;

t =0;

while(t < 975) ;
i =1+ 3;

}

while (angle == '6") // Right tug medium
{

i=121;

while(i > 115)

{

servo (1) ;

t =0;
while(t < 2500) ;
i=1-2;

while (1 < 121)

servo (i) ;

t = 0;
while(t < 1950) ;
i=1+ 6;
}
}
while (angle == '7") // Right tug loose
{
i =121;

while(i > 112)
{
servo (i) ;
t = 0;
while(t < 2500) ;

VI



Examensarbete
Vid Institutionen for Tillaimpad IT, KTH

Kraftaterkoppling f6r handhallna
enheter

}

while

{

(1 < 121)

servo (i) ;

t = 0;

while(t < 2925) ;
i =1+ 9;

}

while (angle == '0') // (letter O) Stop/Start motor
{
while ((angle != 'F') && (angle != 'N'")) ;
if (angle == 'F') // Stop motor
{
PWM speed = 255;
}
else if (angle == 'N'") // Start motor
{
while ((PWM_speed != speed) && (PWM_speed > speed))
// ~5V : 11200 rpm
{
t= 0;
while (£<2000) ;
PWM_speed--;

servo (109);

void servo (char tid)
{
TMRO =
t = 0;
while(t < tid)
{

231;

servo on = 1; // Servo on
}

servo on = 0; // Servo off

void OverrunRecover (void)
{

char trash;

trash = RCREG;

trash = RCREG; // are read and ignored
CREN = 0; // the unlock procedure
CREN = 1;

void initserial( void )
{
SPBRG = 129;
TXSTA = 0b0.0.1.0.0.1.1.0;
// CSRC.TX9.TXEN.SYNC.O.BRGH.TRMT.TX9D
RCSTA = 0b1.0.0.1.0.0.0.0;
// SPEN.RX9.SREN.CREN.ADEN.FERR.OERR.RX9D

void initPWM( void )
{

// initialise PWM

T2CON = 0b0.0000.1.00;
PR2 = 255;

phase = 1;

brake release = 1;

PWM speed = 255;

CCP1CON = 0b00.0.0.1111;

VII

// Unlock the reciever

// two char's that locked the reciever

// initialise serialcom port

// 9600 Baud @ 20 MHz-clockfrequenc
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char getchar( void ) // recieve one char
{

char d_in;

while (RCIF == 0) ;

d in = RCREG;

return d_in;

/*
\ \_/ \
Brake -<-|RA2 16F628A RAl|->- Servo
|RA3 RAO |
|RA4 RA7/0SC1|
(ICSP)MCLR —---|RA5/MCLR RA6/0SC2 |
GND ---|Vss vdd|--- +5V
|RBO/INT RB7/PGD|-<- PGD (ICSP)
Rx ->-|RB1/Rx RB6/PGC|-<- PGC (ICSP)
Tx -<-|RB2/Tx RB5 |
PWM -<-|RB3/CCP RB4/PGM|--- PGM(ICSP)
\ \
*/
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