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Abstract

Haptic technology and tactile feedback is an ever growing field
with applications in many different industries. Precision surgery using
robotics employ haptic feedback as a means to convey a sense of touch
to the surgeon. Areas where people handle sensitive or potentially
dangerous material e.g. in the nuclear industry make use of so called
telemanipulators. Haptic feedback is also used in military applications
and security. Bomb disposal units using teleoperated robots being one
such application.

This thesis presents the results of a bachelors project involving
the design and construction of a haptic feedback robotic gripper using
engineering design principles. The gripper is to be operated through a
computer network, where the user controls a display unit on one end
and recieves haptic feedback from the gripper on the other end.

As information is sent through a network, the handling of system
delays such as latency is one of the main challanges. Both grippers
are to be controlled using Arduino mega microcontrollers. In the first
phase, a theoretical foundation is set for the project where the overall
system is modelled using general mechanics, bond graphs and mat-
hematical transforms. The system is then implemented in simulink
where simulation are made to verify the projects initial design crite-
rion and choice of components. Primarily, simulations were done to
evaluate the responsiveness of the dc motors used to run the gripper
and display, as these have the greatest impact on the responsiveness
felt by the user. The task of the computers is to bypass the information
from the Arduino controller to the other part and reverse. Full-duplex
asynchronous communication between the computers are managed by
a delay optimized TCP/IP implementation. The robotic gripper and
haptic display are custom designed in 3D with a CAD software and the
most complex parts are extracted using rapid prototyping technology.



Samanfattning

Haptiskt teknologi och taktil aterkoppling dr ett vixande omra-
de med tilldimpningar i manga olika industrier. Inom precisionskirurgi
med robotteknik anvéinds haptisk aterkoppling for att ge kirurgen en
kénsla av beroring. Omraden dér kansliga och potentiellt farliga ma-
terial behandlas, t. ex. i kirnkraftsindustrin, anvinds sa kallade tele-
manipulatorer. Haptisk aterkoppling anvinds dven i militdra tillamp-
ningar och sidkerhet, exempelvis i bombdesarmeringsrobotar.

Den har rapporten presenterar ett kandidatarbete som innefattar
design och konstruktion av ett haptiskt gripdon baserat pa ingen-
jorsmaéssiga principer. Gripdonet styrs igenom ett datornétverk, dér
anvandaren kontrollerar en displayenhet i en #nde och far haptiskt
aterkoppling fran gripklon i andra &nden.

Da information skickas genom ett nétverk dr hanteringen av system-
fordrojningar sasom latens en av de storre utmaningarna. Bada gripen-
heterna ska kontrolleras med hjélp av Arduino mega microprocessorer.
Arbetet inleds med utformningen av en teoretisk grund for systemet
som helhet med hjilp av mekanik, bindningsgrafer och matematiska
transformer. Systemet implementeras sedan i simulink och simuleras
for att verifiera projektets grundkriterier och komponentval. Primért
anviandes simuleringarna for att utvirdera svaret fran DC-motorerna
som anvands for att styra bada enheterna, da de har storst verkan
pa aterkopplingen till anvindaren. Datorernas uppgift dr att vidare-
befordra information mellan Arduino-kretsarna. Asynkron kommuni-
kation mellan datorerna sker med full duplex och skéts av en fordroj-
ningsoptimerad TCP /IP-implementation. Gripklon och displayen &r
designade i CAD-programvara och de mest komplexa delarna tillver-
kas med rapid prototyping-teknologi.
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Forteckningslista

Arduino-enhet Kretskort innehallande bland annat en AVR-mikroprocessor,
seriell anslutning och flertalet in- och utgangar. Har pro-
gramvara baserat pa 6ppen kallkod

Backlash Glapp i mekaniska komponenter, till exempel mellan kug-
garna i en vixellada.

C++ Objektorienterat programmeringssprak.

CAD Computer-aided design, datorstodd design och skapande
av tekniska ritningar.

DC-motor En likstromsmotor dar vridmoment ar proportionellt mot
varvtalet, med negativ proportionalitetskonstant.

Display Foremal som ger anvéndaren information via nagot sin-
ne, t.ex. ett haptiskt handtag.

Duty cycle Berattar forhallandet mellan puls och ickepuls i en PWM-
signal.

Fartreglage Enhet som tar emot en datasignal och sedan styr en eller
flera motorer, oftast m.h.a. PWM-spanning, med extern
stromforsorjning.

FEA Finit elementanalys, avser utnyttjandet av FEM for da-

torstodda hallfasthetsanalyser.

FEM Finita elementmetoden, metod for att numeriskt finna
16sningar till partiella differentialekvationer.

FSR-sensor En resistor vars resistans beror pa palagd last. Anvinds
t.ex. for att mata krafter.

Interrupt/Avbrott En héndelse i en mikroprocessor dér den tar paus med
det den haller pa med for att utfora andra berdknigar
tillfalligt.

Kontrollsumma Virde som genereras utifran en storre dataméngd. An-
vands ofta till att kontrollera att tva olika datasegment
ar samma utan att jamfora all data.

Latens Fordrojningen i ett system mellan tva enheter.



PPM

PWM

Rapid prototyping

Saturation

Simulink

Transportlager

Trad

Puls Position Modulating, ett sédtt att analogt Gverfo-
ra information dér lingden pa signalen ger datavérdet.
Anvinds t.ex. till RC-servon.

Pulsbreddsmodulering, en regelbunden signal dar olika
langa pulser i hog frekvens ger ett medelviarde. Anvénds
t.ex. for att reglera spanning.

Metod som innebér att en CAD-modell kan "skrivas ut”
i 3D direkt i en polymer f6r snabb prototyptillverkning.

Begrinsning pa aktuatorns vridmoment, flodeskapacitet,
vinkelhastighet etc. Ex. En aktuator har en begrédnsning
pa hur mycket spdnning den kan ta innan motorn Gver-
hettas.

Programvara for modellering av dynamiska system.

Beskriver hur datan skall skickas mellan tva lankar i ett
natverk

En trad innehaller programinstruktioner till en proces-
sorkérna.

vi



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Rapportens titel Haptiskt gripdon grundar sig i begreppet haptisk teknologi
vilket omfattar den teknik som anvédnder kénseln for att formedla informa-
tion till och fran en anvidndare. En anvéndares indata ger svar i form av
stimuli bestaende av krafter, vibrationer och rorelser. Haptisk teknologi kan
anvandas for att pa avstand fa en vidare uppfattning om ett féremal &n den
information som kan férmedlas via visuella och auditiva hjalpmedel, det vill
sdga kamera och bildskdrm samt mikrofon och hogtalare. Ytterligare infor-
mation om foremalet, sa som elasticitet, struktur och ibland &ven storlek
kan, till exempel nér referensobjekt ar utom synhall, behéva uppfattas med
kénseln.

Manga tekniska idéer finner spridning i skonlitteraturen, speciellt inom
science fiction-genren. I novellen Waldo [I], skriven av Robert A. Heinlein
1942, dr huvudpersonen forsvagad av muskelsjukdomen myasteni. I sin stré-
van att fungera i samhéllet uppfinner han en maskin som han kallar "Waldo
F. Jones’ Synchronous Reduplicating Pantograph”. Maskinen &r en kraftfull
mekanisk hand som styrs via en handske och en sele som anviandaren tar pa
sig. Heinlein pastod att han fick idén till novellen efter att ha last en artikel
i Popular Mechanics om en person som led av just myasteni och som sjilv
hade utvecklat ett system med hédvarmar for att kunna anvinda den lilla
styrka han hade [2].

Verklig utveckling inom omradet telemanipulation har pagatt sedan 40-
talet [3] da telemanipulatorer borjade anvéindes inom industrin for fjarrstyr-
ning i farliga eller oatkomliga miljoer, bland annat inom karnkraftsindustrin.
Dessa fjarrmanipulatorer kallas ocksa populart for "Waldoes”. Pa rymdsta-
tionen ISS anvénds en robotarm [4] som kallas Dextre. Under senare ar har
haptisk teknologi &ven borjat anvéandas for att aterskapa méansklig interaktion
pa stora avstand och i virtuell verklighet [5].

Haptisk teknologi anvinds ocksa idag i stor omfattning i kirurgiska ro-
botar [6] dér uppfattningen av kénsel ar mycket viktig for att undvika for
stora rérelser. Aven i bombdesarmerigsrobotar [7] anvinds haptik av samma
anledning. Men den kanske vanligaste typen av haptisk teknologi &r den som
finns i hemmet i form av exempelvis vibrerande TV-spelshandkontroller eller
till och med datortangentbord.

Projektet syftar till att genom konstruktion och experiment undersoka
haptisk teknologi. Fokus ligger inom reglerteknik och mekatronik men &ven
till viss del klassisk mekanik. Ett antal olika problemformuleringar och kon-
ceptforslag har diskuterats:



o Gaffeltruckreglage med feedback av belastningen pa truckens gaffel.
Problemdefinition: Truckféraren saknar kénsla for tyngden pa gafflarna.
Vikten pa lasten behoéver kontrolleras manuellt, vilket tar tid. Slitage-
och olycksrisk vid 6verlast. Kan dessa problem l6sas med haptisk tekno-
logi? Konceptforslag: Om trucken overbelastas kan detta informeras via
kénselinformation i reglaget. Av tidigare kandidatarbetsgrupper redan
tillverkade prototyper kan anviandas for att simulera truckens gaffel.

e "Bryta arm 6ver nitverk”. Problemdefinition: Ar det mojligt att anvén-
da haptisk teknologi i datorspel? Konceptforslag: Enkel konstruktion,
tva armar med elmotorer och véxellada kopplade till datorn. Podng-
system mojligt. Aven handikappsystem mdjligt. Man kan “provbryta”
for att fa sitt handikapp, sedan justeras krafterna efter de tévlandes
handikapp.

e Haptiskt gripdon. Problemdefinition: Kan man kénna skillnad pa och
identifiera olika objekt utan att se?” Far man en annan uppfattning av
objekten om man kan se? Kan man greppa ett dgg utan att knécka
det? Konceptforslag: Gripdon med tva "fingrar” som ger feedback till
anviandarens fingrar vid tryck eller moment i gripklons leder. Gripdonet
ska fungera utom syn- och rackhall for anvéandaren.

Samtliga forslag ar intressanta utifran projektets syfte. Alla kraver en viss
mekanisk konstruktion, reglering och elektronik. Tack vare mojligheten att
kopa redan fardiga gripdon, utan reglering, "off the shelf”, foll valet pa det
haptiska gripdonet. Déarfor kan fokus ldggas pa reglerdesign och datorkom-
munikation. Dock visade det sig att dessa gripdon var undermaliga, oftast for
sma eller for dyra. Det beslutades darfor att gruppen dven skulle konstruera
hela gripdonet, dven de mekaniska delarna.

1.2 Syfte och mal

Utifran valet har tydligare mal har tagits fram: En person ska med en haptisk
display pa avstand kunna styra en gripklo till att greppa ett objekt, varvid
personen far aterkoppling i form av reaktionskrafter fran den haptiska dis-
playen. Malet for slutprodukten &r att personen ska kunna kénna skillnad
pa elastiska egenskaper hos sma objekt, till exempel en skumgummiboll och
en stenkula da objektet &r utom syn- och riackhall. Aven storlek pa objekten
ska kunna sérskiljas. Gensvaret fran displayen ska vara tillrickligt exakt for
att en anviandare ska kunna ta tag i ett 4gg utan att krossa det. Detta ger
upphov till en rad problem. Ett koncept for att 16sa dessa problem har tagits



fram och en kravspecifikation med métbara krav presenteras ldngre fram i
texten.

1.3 Koncept

For att na malen som beskrivs i foregaende kapitel togs ett 16sningskoncept
fram. For att gora systemet Overskadligt delas det upp i tre delsystem. Se

figur [1}

A En form av gripklo behovs for att ta in informationen av objektet som
ska undersokas. For att inte gora systemet for storleksméssigt omfattan-
de anvénds en gripklo med tva fingrar i ungefir samma storlek som en
ménniskas. Ett dgg ska kunna greppas.

B For att en person ska kunna kédnna av ett objektet kravs nagon form av
ménniska-maskin-granssnitt. En sa kallad haptisk display behovs. En hap-
tisk display &r ett form av reglage som ger aterkoppling i form av rorelser
och krafter av vad som hénder i andra d&nden av gripdonet. For konstruk-
tionsméssig enkelhets skull &r displayen i samma storlek som gripklon.

C Datorkommunikation kravs for att de tva delarna display och gripklo ska
kunna utbyta information. Gripklon ska efterlikna displayens rorelser och
aterkoppling till displayen fran gripklon maste ske.

1.4 Systemdesign

Gripklon (A) bestar av en mekanisk gripmekanism som drivs av nagon form
av aktuator. Langs ut pa vardera av gripfingrarna sitter en sensor som re-
gistrerar kraften som uppstar mellan dessa nér gripklon greppar ett objekt
eller helt fér samman gripfingrarna. Detta kan dven losas med tradtéjnings-
givare monterade pa gripfingrarna. Nagonstans i fingrarnas led behovs en
sensor som anvéinds for att halla reda pa gripfingrarnas position. Displayen
(B) ar kortfattat en bakvind gripklo och fungerar som anvindargranssnitt.
I stéllet for att kraftsensorerna sitter pa gripfingrarnas toppar sitter de héar
istdllet i tva fingerhallare. Bade gripklo och display &r kopplade till varsin
Arduino-enhet, en microcontroller som skoter regleringen av motorerna. Des-
sa styrenheter &r sammankopplade med det tredje delsystemet (C) som bestar
av tva PC-datorer. Dessa PC-datorer skiter natverkskommunikationen.



Figur 1: Konceptuell 6versikt 6ver produktsystemet. Molnet symboliserar
natverkskommunikationen.

1.5 Metod

I konstruktionen ingar olika typer systemmodellering som anvéands som hjalp-
medel vid komponentval och design av mekaniska delar samt reglersystem.
For att undvika begrédnsningar pa gripdonets riackvidd programmeras ett
datorgranssnitt som tillater kommunikation 6ver datornétverk, till exempel
internet. Verktygen som anvénds d&r CAD, Simulink och C++.

Matematiska modeller som beskriver systemets dynamiska beteende tas
fram och implementeras i matlab och simulink. En lamplig regulatordesign
tas sedan fram baserat pa resultat fran simuleringar. Regulatorn diskretiseras
sedan och implementeras.

Chalmers prototyplaboratorium tillhandahaller verktyg och material till
bygget av gripdonet.

Projektet har en budget pa 4000 sek och bedrivs under en termin.

1.6 Hallbar utveckling

Aven ur hallbarhetssynpunkt &r projektet intressant. Ett mer utbrett an-
vandande av haptisk teknologi i syftet att eliminera behovet av nérvarande
personal kan minska behovet av energikréavande transporter och transportvé-



gar och pa sa sitt halla nere utsldppen av vixthusgaser. Skulle mojligheterna
till transporter i framtiden minska, pa grund av dagens anvindande av de
begrénsade resurserna av fossila branslen, kan haptisk teknologi vara ett al-
ternativ for framtidens generationer att tillgodose dessa behov som annars
skulle kravt transport. Vidare bidrar detta till en social hallbarhet genom
att tekniken Oppnar upp for t.ex. specialistlikare att ldttare na ut for att
utfora undersdkningar och operationer i omraden som saknar infrastruktur.
Humankapitalet tas tillvara pa ett mer effektivt sétt.

2 Teori

Detta avsnitt syftar till att beskriva de teoretiska delarna i projektet, alltsa
vilka matematiska verktyg, principer och datorprogram som anvénds.

2.1 CAD

CAD-modeller anvénds for att konstruera, analysera och simulera de meka-
niska delarna av systemet. Detaljer konstrueras en och en och monteras i
datormiljon precis som ska ske i verkligheten. Pa sa sétt kan modellens me-
kaniska rorelser testas. Hallfasthetsberdkningar gors i form av FEA som finns
inbyggt i CAD-programvaran. FEA utfors genom att i datormiljon forankra
en detalj och tilldela den en belastning, i detta fallet en kraft. Programmet
levererar efter simulering en rad ur hallfasthetssynpunkt intressanta data, sa
som eventuella spdnningskoncentrationer och utbojningar.

2.2 Bindningsgrafer

Bindningsgrafer bygger pa principen att manga fysiska system kan represen-
teras med flodes- (strom, hastighet, vinkelhastighet), f, och intesitetsvari-
abler (spanning, kraft, moment), e, och anvéinds for att ta fram tillstands-
beskrivningar av dynamiska system. Energiflodet genom systemet markeras
med en halvpil, vars riktning indikerar energifiédets riktning. Knutpunkter
beskriver hur flodet i ett system delas upp mellan de olika element som &ar
kopplade till knutpunkten. En seriekopplad krets kan representeras med bind-
ningsgrafen i figur 2] Hér representerar insignalen en intensitetskilla i form
av en matningsspanning, som delas upp over kretsens resistans (dampning),
induktor (flodeslagring). Summan av alla element i en seriell knutpunkt &r
noll, dér bindningens riktning bestdmmer elementets tecken. I en seriekopp-
lad elektrisk krets kan detta jamforas med Kirchoffs lag.
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Figur 2: Exempel pa bindningsgraf av en seriekopplad RL krets

En roterande massa med troghetsmoment J och viskos friktion B foljer
samma princip, déar J &r intensitetslagringen och B ddmpningen. Intensitets-
kéllan &r har ett vridmoment som ger upphov till en vinkelhastighet.

Slutligen finns dven de effektbevarande genomflédeselementen gyratorer
och transformatorer. En gyrator omvandlar en form av energi e; till en annan,
€9, t.ex elektrisk energi till rotationsenergi i en elektrisk motor. En transfor-
mator antingen forstérker eller dampar olika floden och intensiteter, men
omvandlar inte energi. Ett exempel pa en transformator ar en utvaxling, dér
vridmomentet 6kas mellan transformatorns portar.

Sambanden mellan in och utsignal i en gyrator respektive transformator

beskrivs med figurerna (3| och |4 samt ekvationerna , , och :

_ 8 N gy —2\
f f

Figur 3: Bindningsgraf av en gyrator. e = energi, f = flode

e1 = fIK (1)

€1



N e
ef1> TE f2>
y

Figur 4: Bindningsgraf av en transformator. e = energi, f = flode
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I bindningsgrafer markeras dven kausalitet, sambanden mellan orsak och
verkan, vilket hér indikerar vilken sida av en bindning som bestdmmer de
momentana flédena och intensiteterna. Detta markeras med en vertikal linje
i borjan eller slutet av bindningen. Det finns ett antal regler eller restriktioner
om hur och var man sitter kausalitetsmarkeringar. Kan dessa regler inte foljas
sdger man att det finns en konflikt i systemet. For mer information se boken
Modeling of Dynamic Systems [§].

2.3 Datornitverk

Ett datorndverk [9][10] bestar av en uppséittning sammankopplade datorer
och natverkslankar, tradlost som tradbundet, som kan skicka information till
varandra. Dagens moderna nétverk identifierar varje dator med hjélp av ett
unikt nummer, en IP-address, som anvénds for att informationen skall kom-
ma fram till rétt dator. Sedan t.ex. hur informationen paketeras och hur fel
behandlas bestdms av ett transportlager. Det finns flertalet olika transport-
lager.

2.3.1 Nagle’s algoritm

Nagle’s algoritm [11][9] &r en teknik vars syfte &r att sla thop manga sma
nétverkspaket till ett fatal stora. Detta leder till att belastningen pa nétverket
minskas. Genom att vénta in en viss méngd data eller en bekriftelse pa att
foregaende paket har natt fram innan det nya paketet paketeras och skickas
blir paketen farre och stérre. Det leder ocksa till ldngre fordréjningar innan
paketen kommer ivag.

2.3.2 TCP

TCP, Transmission Control Protocol [9][12], &r ett transportlager som upp-
riattar en anslutning och en strom med paket skickas. Paketen kommer fram
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i samma ordning som paketen skickas och en kontroll av att paketet inne-
haller ratt information sker. Skulle nagot av paketen vara fel skickas det om.
TCP implementerar som standard Nagle’s algoritm men den gar att ocksa
att inaktivera.

2.3.3 UDP

Transportlagret UDP, User Datagram Protocol [9], skickar paket utan nagon
tidigare forbindelse och struntar som standard i vad som hénder med dem. De
kan komma fram i olika ordning, férsvinna och informationen kan ha blivit
korrupt. Det gar att aktivera kontrollsummor pa paketen for att verifiera
dataintegriteten.

2.3.4 DCCP

DCCP, Datagram Congestion Control Protocol [13], fungerar likt transport-
lagret UDP men har en kontinuerlig forbindelse som foérhandlas fram. Detta
ger fordelen att flodet pa dataméngden kan regleras och att nétverket skulle
oversvimmas med paket kan forhindras. Det finns d4ven med en kontroll-
summa pa paketen som anvinds for dataverifiering. Den &r utformad med
strommande media i fokus dér laga latenser behovs, som t.ex. vid IP-telefoni.
Det &r en relativt ny teknik och har inte samma méngd av dokumentation
och verktyg for utveckling som de dldre transportlagren.

2.3.5 RUDP

RUDP, Reliable User Datagram Protocol [14], &r ett transportlager som &r
under utveckling. Syftet med RUDP &r att astadkomma en snabb och enkel
overforing. Den &r lattare &n TCP i den bemérkelsen att den inte &r lika
komplex och det dr mindre metainformation i paketen. Den &r dock tyngre
an UDP da den sdkerstéller att paketen ar korrekta och kommer fram i ratt
ordning. Tekniken 6verbuffring anvénds for att uppna korta responstider.

3 Material och metod

Material och metodavsnittet syftar till att mer ingaende beskriva hur grup-
pen 16st det praktiska tillvigagangssattet vid konstruktionen av det haptiska
gripdonet samt hur de teoretiska verktygen beskrivna i féregaende kapitel ut-
nyttjas. Med resultaten av arbetet har en detaljerad kravspecifikation kunnat
tas fram varpa komponentval grundar sig.



3.1 Konstruktion och CAD-modell

Display och gripklo &r ritade i Autodesk Inventor 2012 och &r i grunden
samma modeller. Skillnaden mellan dem &r endast utformningen av gripfing-
rarnas toppar. Nedan foljer beskrivningar av de viktigaste ingaende delarna.

3.1.1 Fingertoppar

Displayen har lingst ut pa gripfingrarna tva ledade hallare dar anvéndaren
for in tummen och pekfingret. I den ena av dessa hallare sitter tva kraft-
sensorer for att registrera fingrarnas in- och utrorelser. Gripklon har tva
ledade plattor dar kraftsensorer fésts. Dessa sensorer registrerar kraften nér
ett objekt greppas eller nir fingrarna stdngs fullt. Dessa "fingertoppar” ér,
tillsammans med gripfingrarna, tillverkade med rapid prototyping.

3.1.2 Gripfingrar

Gripfingrarna ar vinklade 45° for att nagorlunda efterlikna ménskliga fingrar
och forbattra gripklons grepp samt gora det mojligt att placera ett skruvfor-
band, som haller ihop hela paketet, mellan fingrarna och pa sa sétt forstiarka
konstruktionen. Fingrarna &ér ca. 8 cm langa och kan 6ppnas till omkring 10
cm mellan fingerspetsarna. Det ena gripfingret sitter monterat pa ett més-
singsfaste med lasskruv som i sin tur sitter fast direkt pa elmotorns vixelladas
axel. Det andra gripfingret dr monterat med en skruv som axel. Gripfingrarna
ar sammankopplade for motriktad rorelse med en kuggvéxel och fiasta mellan
tva aluminiumplattor.

3.1.3 Kuggvixel

Att manuellt frasa ut kuggar dr tidskravande och svart men tack vare moj-
ligheterna att snabbt bygga avancerade detaljer med rapid prototyping &r
kuggprofilen skraddarsydd. Den har dédrav ingen standardmodul. Figur [5] vi-
sar en nérbild av kuggprofilen. I bilaga [B] visas kugghjulens dimensioner.

3.1.4 Fastplattor

Fastplattorna sagas ut i 1,5 mm aluminiumplat for nederdelen respektive
2 mm for overdelen. Plattorna &r monterade ihop med gripfingrarna och
méssingsdistanser mellan sig i ett paket med fyra skruvférband. Den ovre
plattan har en halbild som passar elmotorns véixellada.



Figur 5: Kuggprofil

3.1.5 Ovriga detaljer

En bottenplatta for vardera gripklo och display konstrueras i tra. Utrymme
for elektronik finns pa plattan. En distans som motsvarar méssingsfistet till
det ena gripfingret svarvas i teflon och monteras pa det andra gripfingrets
axel. Fyra méssingsdistanser var svarvas till gripklon och displayen. Dessa
ser till att det finns utrymme for gripfingrar och motorféste mellan fastplat-
torna. Ovriga delar, si som skruvar och brickor ar standardkomponenter i
dimensionerna M3 och M4.

3.2 DMotorer

For att kunna rora gripklon och ocksa lata displayen friktionsfritt félja han-
dens rorelser samt ge feedback anvinds likstromsmotorer, héar kallade DC-
motorer. En inbyggd vixellada gor dessa optimala for varvtal- och momentre-
glering. Aven andra typer av aktuatorer kan anviindas. Pneumatik och hyd-
raulik dr bra for stora krafter, men dr svarare att reglera. Dessa typer av
aktuatorer hade kanske varit béttre till storre krafter som for att efterlikna
rorelser i till exempel en ménniskas armar och ben.

Sa kallade RC-servon, som anvénds i radiostyrda leksaker, &r i stort sett
DC-motorer med inbyggd vixellada och logik for reglering av axelvinkeln.
For att kunna reglera momentet i ett RC-servo kravs vissa fysiska ingrepp.
En enkel DC-motor med vixellada ar déarfor det bésta valet.

Motorns axelvinkel maste kunna métas for att display och gripklo inte ska
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bli osynkroniserade och hamna i olika positioner. Detta gors enklast med en
s.k. Hall-effektsensor. Dessa sitter ibland formonterade pa motoraxeln, vilket
for tidsbesparing ar att foredra.

En risk med att anvinda elmotorer med en vixellada med hoég utvaxling
ar att man vid for stora belastande moment riskerar att forstora vixelladan
eller nagon av gripfingrarna i display eller gripdon. Ett krav pa hela systemet
ar darfor att det tydligt ska framga nér det dr 6verbelastat. Detta kan ske
genom nagon form av feedback nér kraftsensorerna registrerar en kraft som
overstiger ett satt gransvarde. Till exempel en summersignal eller &nnu hellre
att systemet helt enkelt "slapper greppet”.

Motorerna som valdes ér tva stycken Pololu Metal Gearmotor 6V med
en utvixling pa 172:1. Det ger dem ett vridmoment pa ungefdr 1.5 Nm och
ett varvtal pa 33 rpm. Da kravet pa varvtalet &r 35 rpm anses dessa mo-
torer uppfylla kraven. Dessa motorer har en formonterad Hall-effektsensor
som ger motorns relativa position 48 ganger per varv. For att bestamma mo-
torns absoluta position maste darfér enheterna kalibreringskoras innan varje
anvandning.

3.3 Fartreglage

Motorerna i display och gripklo behover kunna drivas i olika hastigheter i tva
riktningar. Da Arduino-enheten endast klarar att leverera strom i storleksord-
ningen 50 mA maste nagon typ av motordrivare eller fartreglage anvindas.
Aven hir finns manga typer att vélja mellan men da ett fartreglage av typen
HB-25, som gott och vél leverupp till kraven, redan finns att tillga valdes
det att anvéndas. Kraven &r att det ska kunna driva elmotorerna vid tidigare
beskrivna moment och hastigheter.

Ett till fartreglage av typen HB-25 koptes in for att undvika de problem
som kan uppkomma da man anvinder olika reglage till motorerna.

3.4 Mekanik

Display och gripklo &r av tillverknings- och reglerméssiga orsaker lika till
konstruktion och storlek. Samma krafter som registreras i displayen ska ater-
skapas i gripklon och vice versa. Displayen blir enkelt uttryckt en omvénd
gripklo. Konstruktionen dér gripfingrarna dr sammansatta med en kuggvéxel
gor att de ror sig at motsatt hall. Se figur [6] Varvtalet w pa motor inklusi-
ve vixellada blir med en sadan kugghjulskonstruktion halva gripfingrarnas
relativa vinkelhastighet. For en, for anvindarens upplevelse, foljsam rorelse
behover displayens gripfingrar kunna rora sig fran 6ppet lage till slutet pa
mellan t,,;, = 0.15 s till ¢,,,. = 2 s. Dessa tider ar uppmétta med stoppur.

11



Figur 6: CAD-rendering av gripklon. Bilden visar gripfingrarnas kuggvéxel,
undre féstplatta (den 6vre dr dold), motor samt bottenplatta i tra.

Oppet tillstand riknas som I, = 8 cm mellan fingerspetsarna och slutet
Lin = 0.5 cm, vilket ger ett [ pa 7,5 cm. Att [,,,;, inte &r 0 beror pa att kon-
struktionen inte tillater att fingrarna fors samman helt. Med en fingerlangd
pa R = 7 cm kan en vinkelhastighet approximeras till enligt (5)). Se figur [7]
for fortydligande av beteckningar.

o l/2(tmax - tmzn)

w . 5)

och diarmed kan alltsa ett 6nskat motorvarvtal n riknas fram enligt ekvation

©

60 151
% B Rﬂ-(tmaw - tmin) (6)

Med vardena ovan behover motorns varvtal, inklusive vixellada, ligga ungefér
mellan 3 och 35 rpm.

En vuxen mans maximala nypstyrka, "tip pinch strength”; ligger runt 17
pounds eller ca. 75 N [15]. Med en hévarm, alltsa displayens fingrar, pa L = 7
cm, ger det ett moment pa 7' = 5.25 Nm. Se figur[7] Detta r ett stort moment
som skulle krédva en orimligt kraftig dimensionering av displaykonstruktionen.
Da syftet med gripdonet inte &r att kunna greppa hart kan ett rimligt krav

n=uw
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pa motorn istéllet uppskattas till ungefér en femtedel av detta moment, d.v.s.
ca. 1 Nm.

F

Figur 7: Frilagt gripfinger

3.5 Kraftsensorer

Sensorer behovs for att mata kraften som liaggs pa display respektive grip-
klo. Aven hir finns flera olika typer att vilja mellan. De &r vanligtvis av
typen F'SR, force sensitive resistors [16] som enkelt uttryckt en resistor vars
resistans minskar ndr en kraft liggs pa dess sensoryta. De varierar i pris,
upplosning och palitlighet. Totalt tre eller fyra sensorer behovs for hela sy-
stemet, tva i displayen som registrerar fingrarnas 6ppna- och stang-rorelser
samt en eller tva, beroende pa signalkvalité, i gripklon som registrerar re-
aktionskrafterna fran det greppade objektet. Da projektet har en begriansad
budget anvénds den billiga varianten som bestar av tva lager flexibel plast-
film med ett distanslager mellan. Kraft-resistanskurvan ar olinjar. Figur
visar en typisk kraft-resistanskurva och kommer fran en tillverkare av den-
na typen av kraftresistor. Krafterna som sensorn behover kunna registrera
rédknas ut med:

T
F=- (7)

Detta ger krafter mellan 0 och 15 N. For en naturlig greppkénsla sa att
motorn till exempel inte hackar sig fram ndr man klammer pa ett mjukt,
elastiskt objekt kravs en tillrackligt god kraftupplosning. Denna uppskattas
till atminstone 1 N per steg. Storre upplosning ar 6nskvért, men inte nagot
krav.
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Figur 8: Kraft-Resistanskurva for FSR-sensor

3.6 Kravspecifikation

Tabell |1} sammanstéller och kompletterar de tidigare ndmnda kraven. Ytter-
ligare krav som livslingd, kostnad, vikt och forvaringsvolym &r uppkomna
av rent praktiska och ekonomiska orsaker. Tabell |2| visar i sin tur vad detta
stéller for krav pa komponenterna.

Tabell 1: Kravspecifikation, system

Specifikation Krav Onskemal
Hogsta fingerhastighet >7.5 cm/0.15 s n/a
Légsta fingerhastighet <7.5cm/2 s n/a
Krafttolerans, upplésning + 1N + 02N
Friktion i obelastad display 0.5 N 0.1 N
Upplosning fingerposition 1 mm 0.5 mm
Kraft vid 6verbelastning 10 N n/a
Varning vid 6verbelastning Ljudsignal Systemet "slapper taget”
Vikt display <1 kg <0.5 kg
Vikt gripklo <1 kg <0.5 kg
Livsldngd, system 500 h 1000 h
Forvaringsvolym, system 5x5x5H dm n/a
Kostnad, system <4000 kr n/a
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Med en nétverksldnk menas en enhet vars syfte enbart &r att bygga upp
natverket, till exempel en router. Fler ldnkar leder till storre latenser i nét-
verket. Ett hemnétverk har en lank, darfor har det definierats som matmiljo.
Latenser i den typen av tradbundna nétverk ligger runt 1 ms.

Tabell 2: Kravspecifikation, komponenter

Specifikation Krav Onskemal
Motorhastighet 3 - 35 rpm n/a
Motorvridmoment 1 Nm n/a
Fartreglage strom, kont. | Driva motorn enl. ovan n/a
Kraftsensor, intervall 0-15 N 0-20 N
Latens, en nétverkslink <40 ms <10 ms

3.7 Reglerstrategi

Tva typer av reglerstrategier testas. En synkron och en asynkron modell som
l6ser problemen som uppstar vid latenser pa olika sétt. Den synkrona forsoker
astadkomma en minimal positionsavikelse mellan gripklo och display medan
det asynkrona vill lata displayen efterlikna krafterna som uppkommer vid
anvandning.

3.7.1 Synkron positionsreglering

For att displayen och gripklon skall ha en sa liten positionsavikelse fran
varandra som mojligt forsoker displayen enbart att efterlika gripklons rorelser
och positioner. Inget annat skall paverka displayens position - displayen ror
sig nér gripklon ror sig. For att gripklon skall komma i rorelse summeras grip-
och displaykraften och Gversétts till en spanning till gripklons motor. En for-
drojning kommer att uppsta mellan avldsningen av fingerkraften i displayen
tills att gripklon far den informationen. Detta innebér att displayen inte rea-
gerar direkt utifran anvéndarens rorelser utan maste forst skicka kraften till
gripklon som sedan svarar med en position. Om systemet inte reagerar till-
rickligt snabbt finns det en risk for att anvéndaren 6verkompenserar vilket
kan leda till okontrollerade rorelser i gripklon.
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Figur 9: Schema &ver det synkrona systemet

3.7.2 Asynkron positionsreglering

Den asynkrona modellen innebér att signalen fran kraftsensorerna i displayen
och gripklon summeras och anvinds direkt for att reglera bada motorer. Det
vill séiga att displayens rorelser foljer anvindarnas fingrar sa att ett sa litet
motstand som mojligt upplevs. Nér gripklons sensorer reagerar pa en kraft,
det vill sdga da gripklon greppar ett objekt, skickas denna kraft tillbaka
till displayen. Detta resulterar i att anvindaren upplever en reaktionskraft i
displayen. Kraftsumman fran displayen och gripklon kommer inte alltid att
vara samma da det sker en viss fordrojning vid informationsutbytet. Detta
innebar att displayen och gripklons position inte garanterat kommer att vara
pa samma stélle. For att reglera detta anvénds en regulator vars uppgift ar
att justera displayens position efter gripklon. En risk med att reglera utifran
krafter ar att enheterna dven far en positionsavvikelse pa grund av att de har
olika troghet. Om man forsoker atgédrda det med en stark positionsreglering
i displayen blir systemet likt det synkrona.
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Figur 10: Schema o6ver det asynkrona systemet

3.8 Modellering av DC-motor

Nedan beskrivs G proror fran figur [0l och [I0] I figur [11] visas en DC-motors ek-
vivalenta kretsschema. DC-motorn delas upp i tva delsystem, ett elektriskt

Figur 11: Ekvivalent kretsschema fér en DC Motor

med en spénning som insignal, och ett mekaniskt delsystem med ett vrid-
moment som insignal. Systemets utsignal &r rotorns position. Se tabell [3] for
beteckningar.

Det elektriska delsystemet bestar av en resistans seriekopplad med en
induktor och ett gyratorelement. Insignalen &r matningspdnningen. Bind-
ningsgrafen med gyratorn medriknad visas i figur [[3] Da det dr en serie-
kopplad krets ér flodet f, eller strommen, samma 6ver alla element kopplade
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Figur 12: Systemet DC-motor

R:R
/

e |f
e
So—N s —2 N\ gy —4 N
f f f
es|f

N
I:L

Figur 13: Bindningsgraf av motorns elektriska delsystem, se tabell

till knutpunkten, medan spidnningarna e;, e; och ez varierar 6ver kompo-
nenterna (energiférluster, lagring). Samma princip géller for den mekanis-
ka delen. Gyratorn har hir omvandlat spinning och strém till vridmoment
och vinkelhastighet. Gyratorns bindningsgraf visas i figur [3] Sambanden mel-
lan elektromotorisk spanning, strom, rotorns vridmoment och vinkelhastighet
kan beskrivas med ekvationerna

Tey = iK, (8)
‘/ems = wGYKCL (9)

ddr K, ar motorns ems-konstant. Energiforluster i motorns mekaniska
del beror pa rotorns viskosa friktion (B) samt dess troghetsmoment (J).
Friktionen beskrivs som en ddmpning, da den leder till energiférluster medan
troghetsmomentet beskrivs som en intensitetslagring.

Motorns viixelladas utvéxling beskrivs med en transformator, dir mo-
mentet 0kas med en faktor N och hastigheten minskar med en faktor 1/N.
Transformatorns bindningsgraf visas i [ och sambandet mellan in- och ut-
varde beskrivs ekvation .

iK,N =T, (10)
K,
WGX[ —w (11)
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Figur 14: Bindningsgraf av motorns mekaniska delsystem

Tabell 3: Systemvariabler

Flodeselement | Variabel | Beskrivning

e \% Matningsspadnning

e1 Verns Elektromotorisk spanning

€2 Vg Spéanning Gver resistans

€3 Vi Spanning 6ver induktor

f 1 Strom

ey Tay Rotorns vridmoment

fi way Rotorns vinkelhastighet

fa w Rotorns vinkelhastighet efter utvixling
es T Rotorns moment efter utvixling

€6 Tr Motverkande moment fran viskos friktion
ey T; Motverkande moment fran rotorns masstroghet
es Tt Lastmoment fran anvindarens fingrar

Inséttning av systemets variabler i bindningsgrafen ger figur [I5] I sista
steget ldggs ett lastmoment till i bindningsgrafen och kausalitet markeras.
Lastmomentet kommer fran operatorens fingrar, och ar endast en belastan-
de faktor da gripdonet bestdmmer displayens position och riknas da som
en storsignal. Kausalitetsmarkeringen visar att systemet ér konfliktfritt, och
kan representeras med ordinéra differentialekvationer. Valet av tillstandsva-
riabler kommer enkelt och naturligt med bindningsgrafer. I ett dynamiskt
system ar utsignalen beroende pa alla tidigare vérden av systemets invarden.
Systemets tillstand vid tiden ¢y ger tillrackligt med information for att be-
ridkna en utsignal for tider ¢ > t, for en kénd insignal. Tillstandsvariabler ger
information for ett systems tillstand vid tiden t. Valet av tillstandsvariabler
blir hér ¢ och w Sambandet mellan flde och intensitet i en bindning kan
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Figur 15: DC-motorns bindningsgraf utan last
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Figur 16: DC-motorns bindningsgraf med last och kausalitetsmarkeringar

beskrivas med ekvation (12), dér dér o &r elementets véirde (J, L).

Q@
Satt ¢
r=f=i=— (13)
!
Konstitutiva samband ger ekvationerna
Vre = Ri(t) (14)
Tp = Bw (15)

Enligt regel blir summan av alla intensiteter i en seriell knutpunkt noll.
0= vLe = V;n - VRe - ‘/ems (16)

0="Ty—Ts — T — Ty (17)
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Inséittning av och (17), i ger

d . iz - iRe - Lems

— pr— 1

dtz(t) L. (18)
d Tin—Tg — Ty
— p— pu— 1
dtw(t) Ty 7 (19)

Inséttning av , @D, och , i respektive ger slutligen de

ordinara differentialekvationerna

d
Loi(t) = Vin — Rei = wK,N (20)
d :
Jaw(t) =iK,N — Bw(t) — T,y (21)

Nésta steg ar att ta fram delsystemens 6verforingsfunktioner och skapa
ett blockschema. Overféringsfunktionerna kommer sedan att implementeras
i Matlab och Simulink fér simulering av systemet. Laplacetransformation
av ekvationer [20| och [21] ger 6verforingsfunktioner av de olika delsystemen i
frekvensplanet.

LesI(s) — i(0) = Vin — ReI(s) — Q(s) Ko N (22)

JsQ(s) —w(0) = I(s)K,N — BQ(s) — T,t(s) (23)

Begynnelsevirden for strom i(0) och varvtalet w(0) dr noll. Ekvationerna
utvecklas till:

Vin(s) = Qs) Ko N

LesI(s)—i(0) = Vin—Red (s) —Q(s) K N = I(s) = L5t R

(24)

I(8)K N — Ty(s)
L.s+ R,

(25)
Dar Les}i- i och Jsi 5 dr de mekaniska respektive elektriska delsystemens over-
foringsfunktioner. Systemet kan nu enkelt beskrivas med féljande blocksche-
ma. Overforingsfunktionen for hela systemet tas fram med rdkneregel for
blockschema av det aterkopplade systemet, déar X(s) &r borvirdet och Y (s)
arvérdet.

JsQ(s) —w(0) = I(s)K N — BQ(s) — Tu(s) = Qs) =

(26)
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Figur 17: Blockschema for DC-motor utan last och utvéxling

-t}

Dér G1(s), Ga(s), Gs(s) och G4(s) ar,

1
G = 27
() = T (27)
1
G = 28
2(s) Js+ B (28)
Gs(s) = K, (29)
G4(3> - Ka (30)
Resultatet blir DC-motorns 6verforingsfunktion, med position som utsignal
K,N
Gmotor(s) (31)

" 5((Les + Re)(Js + B) + K2N?)

3.9 Regulatordesign

Till skillnad fran motorn i gripklon styrs displayens motor efter gripklons po-
sition. En referenssignal skickas till displayens motor vars position ska stéllas
in efter denna. Parametrar fran en Maxon RE25 DC motor [I7] anvinds da
data for de valda motorerna inte finns att tillga. Maxon-motorn har liknande
egenskaper som den valda motorn.

Stegsvaret fran utsignal till referens for det aterkopplade systemet G, feedpack(S) =
Kchotor(S)
1+K6Gmoto'r(5)

insvangningstid pa 0.443 s med 59 % oversling.
Latensen i natverket innebar att en dodtid introduceras i systemet da re-
ferenssignalen R(s) blir R(s)e™*F och éverféringsfunktionen for aterkoppling

av systemet G(s) = Fyisp($)Gmotor(s) blir

med en forstdarkning K = 1 visar en stigtid pa 0.0228 och en

Y(s) = (R(s)e™™" = Y(5)) Fuisp(5) Gmotor (5)
= Y (3)(1 + Fuisp(5)Gmotor(s)) = R(s)e‘SLFdisp(s)Gmom(s)%
_ Fdisp<3)Gmotor(S)€_SL

1 + Fdisp(S)Gmotor(S)

(32)

- Greg.feedback (S>
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Figur 18: Stegsvar for det aterkopplade systemet G, feedback ()

Da fordrojningen L ligger utanfor den slutna reglerloopen paverkas inte
regleringen av denna.

Det aterkopplade systemets bodediagram visar en resonanstopp vid hogre
frekvenser vilket forklarar det aterkopplade systemets svingiga beteende. For
att atgidrda detta anvénds en fasavancerande lank eller lead-filter. Ett lead-
filter har overforingsfunktionen

S+p

K 33
P (33)
vilken dven kan skrivas pa formen
1 1
LTS + : (34)
aTs+ =
dér ) )
=-=— 35
TS T (35)

Designmetodiken &r som foljer:
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Bode Diagram
Gm = 52.5 dB (at 1.5e+003 rad/s) , Pm = 58 deg (at 73.2 rad/s)
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-150 7

200 I : I I : I I

-90

Phase (deg)

-180

_270
10 10 10 10 10* 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figur 19: Bodediagram for det aterkopplade systemet Gy feedpack(S)

1. Sétt forstdrkning innan reglering till 1 och observera det kvarstaende
felet. K. valjs utifran K. = eguarstendefel/Enskatfel, alternativt véljs K.
med sambandet:

1
K= —— (36)
GGwn)ly/2

2. Bestam faslyftet ®,,,, som krivs av lead-filtret for att uppfylla de-
signkravet pa fasmarginal for L(s) = F(s)G(s)

3. Bestam forstarkningen vid frekvensen wy,qz

4. Berékna polen z. samt nollstéllet p.

Designkriterier: Maximalt kvarstaende fel efter reglering 2% Fasmarginal
Fuisp(s)G(s) 55°. Insvangningstid < 0.1 s.
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Fasmarginalen for G(s) avldses fran bode-diagramet i figur 20| till @ paygys
= 18.5 grader. Faslyftet som krévs av lead-filtret blir ddrmed

Doz = Py +10° — Dy s = P = 55° + 10° — 18.5° = 46.5°  (37)

Dér 10° &r en rekommenderad sdkerhetsmarginal. o kan nu berdknas
med sambandet

1—a 1 — sin(Paz)
= _— =
14+« 1+ sin(Ppaez)

sin(a) = 0.1591 (38)

Lead-filtret kommer att 6ka magnituden av G(s) med en faktor 10logio(+)
vid frekvensen w,,q, déir det maximala faslyftet sker, vilket leder till att 6ver-
korsningsfrekvensen for L(s) = F(s)G(s) okar. For att éverkorsningsfrekven-
sen for det kompenserade systemet ska hamna pa w,,., viljs 6verkorsnings-
frekvensen for leadfiltret wy, dér |G(s)| = —10logio(L).

1
|F(s)| = 10logio(—) = 7,98dB (39)
a
Fran bodediagramet i fig 20| avldses frekvensen wy for |G(s)| = -7,9832
dB till 81.4 rad/s.

Polerna for lead-filtret kan nu tas fram med sambanden

2 =wp/a = z = 81.4v/0.159 = 32.484 (40)
z 32,484
== = —— =204 41
L T (41)
Slutligen viljs lampligt virde for forstarkningen K.

Metod 1:
1

1
Ko=——— —
GUwIl\/E 628058 % |/

Figur 21| visar att systemet med K, framtaget med metod 1 &4r 6verdam-
pat.

Metod 2: Specificera krav pa maximalt kvarstaende fel efter reglering och
berikna K. utifran nuvarande kvarstaende fel med sambandet

= 0.064 (42)

e
Kc _ motor fel (43)
Enskatfel

dér Emotor fel ar
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
Gm =41.8dB (at 576 rad/s) , Pm = 18.5 deg (at 50.6 rad/s)

60 T T

System: untitled1 4
Frequency (rad/s): 81.4

-135

-180

_o25 L | L |

10 10 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figur 20: Bodediagram for det ppna systemet K.G oo ()

lim sE(s) !

=——R(s)=0.0036
00 5 G (5) 708)

Enligt kravet for kvarstaende fel samt ekvation [43] fas

~0.0036

K, = 2 —0.18
0.02
Lead-filtret blir da
s+ 32.484
F =0.18———
(s) = 08—

26

(44)

(45)

(46)



Amplitude

Amplitude

Step Response

0.8

0.6
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0
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
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Figur 21: Stegsvar for Gieg. fecdback(s) for K. = 0.064
Step Response
T
12 .
X009 — e T ———
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Figur 22: Stegsvar for reglerat system

27



Bode Diagram
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|
a
o

-100

Magnitude (dB)
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Phase (deg)
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10° 10°
Frequency (rad/s)

Figur 23: Bodediagram for reglerat system

Fran stegsvaret och bodediagramet for det aterkopplade systemet med le-
adfilter ses en avsevird forbattring av transienten och svingningar i systemet
har eliminerats helt. Notera att resonanstoppen har jamnats ut i bodedia-

gramet.

Kchotor(S) Fdisp<3)Gmotor(S)
Tstigtid 0.0235 s 0.006911 s
Oversling 59% 10%
tmsvdngnmg 0.443 s 0.2346
DPpys 18.5° 66.4°
A, 41 dB 61.5 dB
Tabell 4
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3.10 Trimning med Sisotool

Med Matlabs inbyggda program Sisotool kan man pa ett enkelt sdtt juste-
ra det aterkopplade systemets poler via rotorten och se hur det paverkar
systemets stegsvar i realtid. Regulatorn som togs fram i foregaende kapitel
implementeras hér och forbattras nagot genom att flytta nollstéllet ndrmare
imaginédraxeln fran -32 till -20.

251 50

20

40

30+

20

N

=

ag Axis

-10

20}

_30}

_a0}
20}

25

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 60  -40  -20 0
Real Axis Real Axis

(a) (b)
Figur 24: Rotort for Fi..,(s)Gmotor(s)

Step Response
T

0.8 —

Amplitude

04 .

0.2 —

L L L L L
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (seconds)

Figur 25: Stegsvar for reglerat, trimmat system
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Kchotor (3>

Fdisp(s) Gmotar (3>

Eead.trim (S) Gmotor (S)

tstigtid
Oversléng
tinsviingm‘ng

Ppy

Am

0.0235 s
59%
0.443 s
18.5°
41 dB

0.006911 s
10%
0.2346 s
66.4°
61.5 dB

Tabell 5

0.00666 s
1.1%
0.1065 s
78°
58 dB

3.11 Trimning av PID Regulator i Simulink

I foregaende kapitel designades regulatorn lokalt. Det &r intressant att titta
pa hela systemet fran gripklo till display med férdréjningar inrdknade i ater-
kopplingen mellan de bada systemen, samt olinjériteter som saturation och
backlash(se bilaga[C). En alternativ regulatordesign tas fram med Simulinks
inbyggda trimningsverktyg for PID-regulatorer. Backlash modelleras héar med
en fordréjning mellan det elektriska och mekaniska delsystemet varje gang
styrsignalen dndrar tecken.

Styrsignal

i deloymtem Integrator

1
1 — — -
e -—’>—'L = @ m— S
in ) Bacioh Position
Saturation +-6V i delysiem Momentionstant
e

Ems konstant

Figur 26: Simulink-modell av G010 ()

Figur [26| visar G0t implementerat i simulink med backlash och satura-

tion.

Nér kraftsignalen édndrar tecken stoppar backlash blocket output i nagon
sekund. Detta simulerar att vridmomentet inte ger nagon &ndring i vinkel-
hastighet under en viss tid pa grund av glappet i vixelladan.
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Y:1.001 E

I
L .
I X: 3.249 l Reglerad Dlsplay"
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0 1 2 3 4 5 6 7

Time (seconds)

Figur 27: Stegsvar for Gripklo, display utan trimning samt display med trim-
mad reglering

Fran stegsvaret kan man se effekten av P reglering pa displayen. Trots
fordréjningar och backlash f6ljs gripklons position med nogrannhet. Det op-
timala vardet for P-verkan erhalls med PID blocket i simulink.

Kleotor(S) K19.55(5)Gmotor(8)
Ustigtid 2.23 s 0.108 s
Oversling 0% 0%
tinsvifmgning 3.97 s 0.193 s
®py 90° 90°
A 85.9dB | 59.6 dB
Tabell 6

3.12 Diskretisering

For att implementera regulatorerna digitalt maste forst tidsdiskreta modeller
av dessa tas fram. En tidskontinuerlig 6verféringsfunktion kan diskretiseras
till en motsvarande tidsdiskret 6verféringsfunktion med sambandet

z—1
2T

S =
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dér T &r samplingstiden. Det trimmade lead filtret som togs fram i kapitel
Trimning med Sisotool blir da

s+ 20 Y[z] 018 [z — 1] +20=T
s+ 204 X[zl 7 [z — 1] 4 2042T (48)
= (142047)zY[z] — Y[z] = 0.18((1 + 207)=2U|z] — Ulz])

F(s) =0.18

Inverstransformen av 4§ blir

Y1 = 1+ 2047

(49)

dér Y41 ar den nya styrsignalen berdknat fran det samplade felet u; och
foregaende styrsignal yi. Variablerna uy och y; initieras till 0.
P regulatorn fran kapitel Trimning med Simulink blir i tidsdiskret form

Yp+1 = Kupgq (50)

3.13 Datorkommunikation

For att de bada delsystemen, gripklo och display, skall kunna interagera med
varandra kravs det att de kan kommunicera med varandra och berétta vilka
tillstand de befinner sig i. Kommunikationen utgar ifran PC-datorer da de
ar vanligt forekommande och har bra nétverksstod. Med bakgrund av detta
anvinds ett program for kommunikationssystemet mellan de bada enheter-
na. Kommunikationsprogrammets uppgift ar att uppréatta eller ta emot en
forbindelse med den andra enheten och férmedla information mellan enhe-
terna. For att underldatta for anvindaren anvinds samma program oavsett
om gripklo eller display kopplas in.

Enligt kravspecifikationen dr en lag latens mellan gripklon och display-
en onskvérd samtidigt som dataintegritet och minimal protokollbehandling i
enheterna behovs. Transportlagret RUDP, som bl.a. anvéinder tekniken Gver-
buffring for lag latens, skulle vara ett bra val. Tyvérr dr detta inte standard
an och transportlagret ar fortfarande under utveckling. DCCP som anvénds
idag av system som kréver laga latenser, t.ex. IP-telefoni, ger tillrackligt lag
latens men &r en relativt ny standard och goda utvecklingsmojligheter till
PC é&r bristfillig. Av de protokollen som finns att tillga idag med bra stod
ar UDP vildigt intressant vid en forsta 6verblick men om man stidnger av
Nagle’s algoritm i TCP uppnar man likvéirdig latens samtidigt som datain-
tegritet sdkras och minimal ordningshantering av paketen behoévs i program-
men. Nackdelen ar att datorn och nétverket belastas mer p.g.a. att manga
kontrollsummor skall berdknas och skickas. Detta leder dock inte till nagot
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problem i systemet utan &r en bra avvigning enligt kravspecifikationen och
de tidigare beskrivna vinsterna med TCP utan Nagle’s algoritm 6vervéger.
Utifran dessa resonemang anvénds TCP.

Det finns olika tillvigagangssitt for ett program att bekrifta att for-
bindelsen dr ¢nskvard av bada sidor. Man kan t.ex. lata den lyssnande si-
dan manuellt acceptera forbindelsen. Detta kriver dock fysisk nérvaro av en
ménniska pa bada sidor. En annan teknik &r att vélja ett forvalt 16senord
som maste anges pa den anropande sidan. Detta innebér att systemet kan
anvindas smidigt av en person samtidigt som man inte kan storas av anrops-
bekriftelser fran icke onskvéirda anslutningar. Den senare tekniken ar saledes
mer lamplig for projektet och &r d&ven den som implementeras.

3.14 TestkOrning

For att utvardera huruvida gripdonet lever upp till forvantningar och for att
finjustera regulatorer utfors ett par enkla experiment.

e En testkorning utan nagot objekt att greppa, for att underscka hur
foljsamma display och gripklo éar.

e Ett korning med en hard kropp att greppa. Detta experimentet testar
att den grundldggande aterkopplingen fungerar.

e Korningar med olika stora kroppar for att undersoka positionsaterkopp-
lingen.

e Korningar med olika elastiska kroppar for att undersoka sérskiljnings-
formagan hos gripdonet.

e Slutligen testas om gripdonet klarar dggprovet, Ar gensvaret fran dis-
play tydligt och snabbt nog for att greppa dgget utan att krossa det?

4 Resultat

I detta avsnittet presenteras resultat fran simuleringar och tester. Aven mer
detaljerade l6sningar pa under konstruktion uppstadda problem presenteras.

4.1 FEA-analys av gripfingrar

For att kontrollera gripfingrarnas hallbarhet utférdes hallfasthetssimuleringar
i Autodesk Inventors inbyggda FEA-analys-mjukvara. Utgar man fran mo-
torns momentkrav pa 1 Nm och réknar baklinges med gripfingrets havarm

33



motsvarar det en kraft i fingertoppen pa ca. 15 N:

T 1

F = T =007~ 14.3N (51)
Simuleringen utfordes med ett gripfinger fast pa en friktionsfri axel dar mo-
torn eller den fria axeln sitter, en kugge fast inspind samt kraften pa 15
N palagd lingst ut i fasthalet pa fingertoppen. Se figur 28] Materialdata
for VeroWhite, som &r det material som anviands i de delar som tillverkats
med rapid prototyping finns tillgéngligt pa pa tillverkarens hemsida [I§]. Ve-
roWhite har en brottspénning pa 49.8 MPa. Resultatet av simuleringen, som

Fixerad kugge
Friktionsfri axel

15N

Figur 28: Inspédnning av gripfinger

kan ses 1 figur visar en maximal spanning pa 17.84 MPa mitt mellan tva
kuggar. Aven utbojningen vid rak belastning visas extremt overdrivet dér
tradmodellen &r gripfingrets originalform.
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17,84 Max

16,36

14,87

13,39

11,9

10,42

8,93

. Max 17,84 MPa

0,0% Min

Figur 29: Simuleringsresultat

En 6kning av kraften till det dubbla, 30 N, resulterar i en maxspanning
i samma punkt pa 36.16 MPa. Da detta fortfarande ligger under materia-
lets brottspanning anses konstruktionen tillfredsstéllande dimensionerad. En
ytterligare kraftokning till 40 N, skulle resultera i att spanningen i kuggen
hamnar véldigt ndra materialets brottspanning och ett materialbrott ar san-
nolikt.

4.2 Prototyp

Figur [30] visar utvecklingen av displayens och gripklons gripfingrar fran skiss
till CAD-modell till fingrar fiardiga att monteras . Figur
visar delar till bade gripklo och display fardiga for montering. Figur [32] visar
en sammansatt bild av CAD-modellen av gripklon och den verkliga gripklon.
Figur |33| visar gripdonet med all elektronik monterad. Figur [34] visar i detalj
var elektronikdelarna sitter monterade.
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A ACY

(a) Skiss ) CAD-modell ¢) Fardig prototyp

Figur 30: Utveckling fran skiss till prototyp

Figur 31: Delar for montering. Hér med tidiga prototyper av fingerfasten.
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Figur 32: 50-50, CAD-Verklighet

Figur 33: Gripdon med elektronik
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Hall-effektsensor 6V/DC-anslutning HB-25-fartreglage

Kraftsensorer <

of

Sensorkrets Arduino-enhet

Figur 34: Gripklo med Arduino-enhet, fartreglage samt elektronik for senso-
rerna
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4.3 Datorkomunikation

Varje haptisk enhet kopplas in till en dator. Dessa datorer maste ha ett pro-
gram som fungerar som en kommunikationslénk mellan enheten och de andra
enheterna. Det forsta som hénder nidr man startar programmet ar att man
far vélja losenord for inkommande anslutningar och berétta var den haptiska
enheten ar inkopplad i datorn. Darefter sédtts en initial kommunikation upp
mellan programmet och Arduino-enheten. De kontrollerar att mjukvarorna
de kor ar kompatibla med varandra och vad det ar for en sorts haptisk enhet,
gripklo eller display. Den haptiska enheten aterstélls ocksa till startposition.
Nu ar programmet klart for att ta emot eller upprétta foérbindelser med andra
enheter.

I det initiala skeendet i programmet, innan nagon kontakt med andra
enehter har uppstatt, lyssnar programmet efter anrop samtidigt som den
sjalv kan anropa andra. Ett utav programmen anropar den andra och upp-
riattar en forbindelse som valideras med det forvalda losenordet. Grundléag-
gande felkontroller genomfors, t.ex. att programmen &r av rétt version och
att enheterna, gripklo eller display, i vardera énde ar kompatibla med varand-
ra. Efter att denna forsta handskakningen har &gt rum borjar system utbyta
information med varandra. I figur visas ett aktivitetsdiagram for PC-
kommunikationen.
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Display

PC

PC

Gripklo

Uppratta anslutning

Fraga efter [6senord

E

—>( Handskakning )

Fel I16senord

Validera I6senord

Ratt I6senord

> Felmeddelande

( Handskakning )

Kontrollera att

det ar olika typ
av enheter

/, Handskakning )

Reset

Skicka kraft, tid
och position

Svara OK

Skicka kraft, tid
och position

Svara OK

m\l!

Reset

Skicka kraft, tid
och position

Svara OK

Skicka kraft, tid
och position

Svara OK

Inget svar

DuEe

Figur 35: Aktivitetsdiagram fér PC-kommunikationen
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4.4 Styrsystem

Arduino-enheternas syfte ar att ldsa av krafterna och reglera motorn. For
att méata kraften liases spanningsfallet 6ver sensorn av analogt genom att
koppla dem i serie med ett pull-down-motstand . Spanningen ldses av innan
resistorn, se Spanningsfallet dr inte linjért med kraften. Arduino-enheten
omvandlar spénningsfallet med hjilp av en inversfunktion som &r framtagen
utifran digrammen, [§] f6r kraftsensorns datablad. Motorn behover kunna re-
gleras pa tva sitt, dels via vridmoment och dels via position. Vridmomentet
ar proportionellt mot spdnningen 6ver motorn och kan enkelt regleras via
pulstag till fartreglaget. Positionen déremot &r mer berdkningstung. Forst
maste enheten veta var motorn dr. Genom att forst referenskéra motorn och
sedan ta reda pa den relativa forflyttningen kan detta uppnas. Den relati-
va forflyttningen registreras av Hall-sensorn som ger tva fyrkantsvagor som
ar fastorskjutna 90 grader, se bild Dessa ger da en unik signalkombina-
tion om motorn gar framat eller bakat. Interrupts i Aruino-enheten anvénds
for att registrera dessa fordndringar och berdkna positionsforandringen. For
att referenskora enheten kors den forsiktigt till sténgt ldge, da inte nagon
positionsfordandring registreras inom ett givet tidsintervall vet enheten att
armarna &r stdngda och positionen nollstélls.

Figur 36: Signaler fran Hall-effektsensor

Figur visar kopplingsschemat for styrsystemet, vilket &r samma for
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display och gripklo. M dr motorn och siffrorna visar ingangarna pa Arduino-
enheten. Resistanserna R &r 100 k2.

6V

(Switchat nataggregat)

Arduino 5V V. + -
J_ J_ . HB-25-
/7| /7| 9 < S'Qnal fartreglage
AR FsR2 "IGND M M2
oo o o
R R 5V R
Hall- ——1+—> 2
'|= T T .||_ Sensor—%3

Figur 37: Sensorkrets

4.5 Testkorning

De framtagna regulatorerna implementerades med C-kod i Arduinoenheten
och systemet testkordes. Lead-filtret gav till en borjan en nagot for lag styrsig-
nal till displayen, vilket kan ses i figur [38] Displayen ror sig véildigt langsamt
till referenspunkten.

Forstarkningen K. okades och polen flyttades ndrmare imaginiraxeln.
Resultatet kan ses i [39 Displayen gar trots latensen i nétverket snabbt till
referensposition, men oscillerar kring en referenspunkt.

De béasta resultaten erholls dock nér all D-verkan togs bort. Resultatet
fran tester utforda med P-reglering kan ses i figur [0} Virden fran simule-
ringsresultat 1 simulink anvandes.

Gripdonets bada enheter foljer handens rorelser bra. Da gripklon greppar
en fast kropp kédnns detta mycket tydligt, och storleken pa objektet kan létt
avgoras. Elasticitet dr svart att kdnna, men ett visst motstand uppfattas.
Slutligen klarar gripdonet av dggtestet, att greppa ett dgg utan att krossa
det. Ett mycket tydligt stopp kénns i displayen.
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Figur 38: Enheternas positioner da lead-filtret anvénds.
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Figur 39: Enheternas positioner da det fordndrade lead-filtret anvénds.
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Figur 40: Enheternas positioner da endast P-regulator anvénds.
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5 Diskussion och slutsatser

Syftet med kandidatarbetet var att genom konstruktion och experiment un-
dersoka haptisk teknologi. Detta har genomforts och resultatet ar ett na-
gorlunda fungerande haptiskt gripdon. Ett antal métbara krav pa gripdonet
sattes upp. I detta avsnittet diskuteras hur vél dessa mal uppnatts och hur
andra losningar hade kunnat férbéttra gripdonet.

5.1 Konstruktion och motorglapp

Overlag fungerar konstruktionen vil. Mekanismen fungerar relativt friktions-
fritt, kuggarna har bra ingrepp. Bottenplattan i tré hade kunnat goras storre
for att fa battre plats med elektroniken.

Motorn klarar varvtal- och momentkraven, men det finns dock ett glapp i
vixelladan som resulterar i stora oonskade rorelser i gripfingrarna. Glapp eller
backlash forsvarar regleringen och gor gor att anvéindarupplevelsen forsam-
ras. Greppas ett stort féremal kan det kdnnas som att man greppar ett litet
foremal. I efterhand kan diskuteras om motorerna verkligen foljer kravspeci-
fikationen, tabell [I] Kravet pa upplosning i fingerpositionen borde innefatta
att motorns vixellada inte har ett for stort glapp. Man kan stélla om gripfing-
rarnas positioner i mjukvaran sa att skillnaden i glappet justeras sa att det
vid ett "normalt” grepp, alltsa inte en 6ppnande rorelse, blir korrekt. Ett an-
nat forslag ar att flytta Hall-sensorn till vixelladans axel istéllet for motorns.
Upplosningen av axelpositionen skulle forsémras, men tack vare att sensorn
sitter direkt ansluten till gripfingrarna skulle kanske en béttre positionsan-
givelse uppnas. Men da glappet ar sa pass stort dr den bésta l6sningen att
byta ut motorerna. Man kan dock lasa glappet i olika ldgen for gripklon och
displayen for att sedan simulera en automatisk tillbakagang av gripklon, likt
en aterfjidrande tang, se {1l Glappet kommer da alltid att ligga i d@ndlédge
pa bada enheter.

Figur 41: Tang
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5.2 FEA-analyser

Som framgar av FEA-simuleringarna haller gripfingrarna for det specificerade
momentet. Inga forstorande experiment pa detaljer tillverkade med rapid
prototyping har utforts. Skulle nagon del ga av sa gar det snabbt att ta fram
en ny. Det finns i dagslidget inte utrymme i konstruktionen att 6ka tjockleken
pa gripfingrarna for att pa sa séitt oka hallfastheten. Motoraxelns langd och
maéssingsfiastet begrénsar tjockleken. Det skulle eventuellt vara mojligt att
konstruera om kuggarna sa att de blir storre och férre.

FEA-simuleringar har gjorts utan fingerhallarna eller sensorplattorna mon-
terade. Tidsbrist begriansade FEA-simuleringarna till att endast innefatta ett
separat gripfinger. De forsta prototyperna till fingerhallare gav vid belastning
ett vridande moment i fingrets axel i gripfingrarna vilket efter verklig mon-
tering uppfattades som stort. Den senaste versionen av fingerhallare ger vid
belastning endast en belastning i gripfingret motsvarande det som presenteras
i FEA-analysen.

5.3 Reglerstrategi

Vid testkorningar har den synkrona modellen anvints. Den asynkrona gav,
som befarat, att enheterna befann sig i helt olika lagen trotts referenskérning.
Detta beror antagligen pa att krafterna inte kan uppmaétas exakt, utan de
uppmaétta krafterna beror pa var och hur sensorerna belastas. Lead filtret som
togs fram i kapitel reglerdesign gav till borjan daliga resultat i testkorningen.
Anledningen till detta &r troligtvis att modellen inte tog backlash, fordroj-
ningar i hela det aterkopplade systemet samt motorns saturation i atanke.
Lead-filtret kan skrivas om som en PD-regulator med ett lagpassfilter. Po-
lens avstand fran imaginédraxeln leder till att filterkonstanten N blir runt 20,
vilket ar pa griansen for rekommenderade varden. Da hogfrekventa storning-
ar forstirks med en faktor KN kan detta vara orsaken till oscillationer i[39]
efter hojning av forstarkningen K.. Vixelladans backlash var mycket storre
an véantat for den motortypen. I regulatordesignen hade man riknat med
backlash som var ungefar fem ganger mindre dn den verkliga. Simuleringar
i simulink med backlash, saturation och fordréjningar medréiknade stdmde
bést 6verrens med resultat fran testkorningar, vilket kan ses i figur dér
regulatorn fran resultat i simulink anvandes.

Rekommendationer for framtida arbeten dr att anvédnda en motor med
mindre utvéxling, alternativt anvinda gummisnoddar for att mildra glap-
pet i viixelladan pa gripklon, och byta ut motorn i displayen. Gripklons
motormodell maste skrivas om da gummisnoddarna fungerar som en fjad-
ring(flodeslagring) som sénker rotorns vinkelhastighet.

46



/] /]
Vre|i TRl w Tot| Wi
Vin ems K T N TI Tu
Se—— N GY —Z™TF —— s —
i i wgy w w
VLe | TJ w
N N
I:Le I:J

Figur 42: Bindningsgraf med fjadring

I figur 42| har en fjadring lagts till i bindningsgrafen dar 7),; kan uttryckas
pa formen

Parametrar for referensmotorn Maxon RE25 DC fungerade bra. Dock &r
masstroghetsmomentet J mindre i den simulerade motorn &n i det verkliga
fallet da rotorn i den anvénda motorn &r storre &n den i Maxon RE25 DC.
Rekommenderat ar att anvinda samma systemparametrar for motorn, men
att skala ned tidskonstanten 7; = %, alternativ rdkna fram ett nytt J om
motorn finns till hands.

5.4 Summering och tack

Att utveckla ett fungerande haptiskt gripdon, med allt vad det innebér i
reglering, programmering och konstruktion har visat sig tdmligen krévande.
Men tack vare synergieffekten av gruppens samlade kunskaper naddes malet
och en fungerande prototyp kan uppvisas. Den kommer inte i nédrheten av de
haptiska robotar som idag anvénds, och som beskrivs i inledningen av denna
rapporten, vad géller precision men med de begréinsade resurser gruppen hade
att tillga anses dnda resultatet gott.

Vi i kandidatgruppen vill passa pa att tacka vara handledare Jonas Nils-
son och Jonas Fredriksson for stodet under arbetet. Tack till Patriks syster
Malin Rohman foér goda litteraturtips.
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Bilaga A CAD-ritningar

A.1 Renderingar

(a) Oversiktsvy (b) Vy ovan

L. N

|

(c) Vy sida (d) Detalj kuggar, ovan

(e) Gripklo (f) Display

Figur 44: Autodesk Inventor-CAD-renderingar
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A.2 Ritningar
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Bilaga B Kuggdata

Common Parameters

Gear Ratio i 1,0000 ul
Desired Gear Ratio iin  1,0000 ul
Diametral Pitch P 24,0000 ul/in
Helix Angle B 0,0000 deg
Pressure Angle a 20,0000 deg
Center Distance aw 30,000 mm
Product Center Distance a 29,633 mm
Total Unit Correction X 0,3620 ul
Circular Pitch P 3,325 mm
Base Circular Pitch Ptb 3,124 mm
Operating Pressure Angle Qw 21,8429 deg
Contact Ratio € 1,5386 ul

Limit Deviation of Axis Parallelity fx  0,0090 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity fy 0,0045 mm
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Gear data

Number of Teeth
Unit Correction

Pitch Diameter
Outside Diameter
Root Diameter

Base Circle Diameter
Work Pitch Diameter
Facewidth
Facewidth Ratio
Addendum
Clearance

Root Fillet

Tooth Thickness

Tangential Tooth Thickness

Chordal Thickness
Chordal Addendum
Chordal Dimension

Chordal Dimension Teeth

N

X
d
da
d

Zy

Dimension Over (Between) Wires M

Wire Diameter

Limit Deviation of Helix Angle
Limit Circumferential Run-out
Limit Deviation of Axial Pitch

Limit Deviation of Basic Pitch
Virtual Number of Teeth

Virtual Pitch Diameter

Virtual Outside Diameter
Virtual Base Circle Diameter

dm
Fg
Fr

f

dpn

Unit Correction without Tapering X

Unit Correction without Undercut Xp

Unit Correction Allowed Undercut Xy

Addendum Truncation
Unit Outside Tooth Thickness

Tip Pressure Angle
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k
Sa

Qg

Gear 1 Gear 2

28 ul 28 ul
0,1810 ul 0,1810 ul
29,633 mm 29,633 mm
32,100 mm 32,100 mm
27,371 mm 27,371 mm

27,846 mm 27,846 mm
30,000 mm 30,000 mm
4,000 mm 4,000 mm
0,1350ul  0,1350 ul
1,0000 ul 1,0000 ul
0,2500 ul  0,2500 ul
0,3500 ul  0,3500 ul
1,802 mm 1,802 mm
1,802 mm 1,802 mm
1,591 mm 1,591 mm
0,944 mm 0,944 mm
11,481 mm 11,481 mm
4,000 ul 4,000 ul
33,069 mm 33,069 mm
2,000 mm 2,000 mm
0,0090 mm 0,0090 mm
0,0160 mm 0,0160 mm
0,0070 mm 0,0070 mm
0,0066 mm 0,0066 mm
28,000 ul 28,000 ul
29,633 mm 29,633 mm
32,100 mm 32,100 mm
27,846 mm 27,846 mm
0,2086 ul  0,2086 ul
-0,6180ul  -0,6180 ul
-0,7879 ul  -0,7879 ul
0,0155ul  0,0155 ul
0,6952ul  0,6952 ul
29,8332 deg 29,8332 deg



Bilaga C Simulinkmodell
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Figur 45: Simulinkmodell av det synkrona systemet
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Bilaga D Klassdiagram
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Bilaga E Programkod

delta-time.hpp

1 #include <Arduino.h>
2

3 #ifndef DELTA TIME_
4 #define DELTA TIME_

5
6 class DeltaTime
[
8 public:
9 static const unsigned long NOT_MEASURED = 01 ;
10
11 DeltaTime () : last_measure_ (NOT_MEASURED) { }
12
13 signed long Pick ()
14 {
15 unsigned long current_time = micros();
16 unsigned long delta_time = TimeTo(
current_time) ;
17 last_measure_ = current_time;
18
19 return delta_time;
20 }
21
22 signed long Peek() const
23 {
24 return TimeTo(micros());
25 }
26
27 //WARNING DOES NOT HANDLE SIGN ERRORS
28 signed long TimeTo(unsigned long reference_time
) const
29 {
30 //TODO: Implement integer overflow
control
31 if (last_measure_ != NOTMEASURED)
32 return reference_time —
last_measure_;
33 else
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34 return 01 ;

35 }
36
37 //WARNING DOES NOT HANDLE SIGN ERRORS
38 signed long TimeSince (unsigned long
reference_time) const
39 {
40 //TODO: Implement integer overflow
control
41 if (last_measure_ != NOTMEASURED)
42 return last_measure_ —
reference_time ;
43 else
44 return 01 ;
45 }
46
47 private:
48 volatile unsigned long last_measure_;
49 };
50
51 #endif
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force-sensor.hpp

1 #include <Arduino.h>

2

3 #ifndef FORCE_SENSOR_

4 #define FORCE_SENSOR_

)

6 class ForceSensor

[

8 public:

9 ForceSensor (uint8_t pin) : pin_(pin) { }

10

11 //Force from 0 — 10000

12 int force ()

13 {

14 int raw = constrain (map(analogRead (pin_
),0,1024,0,1000) ,0,1000) ;

15

16 // en uppskattad invers

17 /)y (1) (x)=(x"2/1024)

18 raw =(int)( (((float)raw)/1024.f) % (((
float)raw)));

19 return raw;

20 }

21 private:

22 uint8_t pin_;

23 };

24

25 #endif
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interrupt-duo-counter.hpp

1 #include <Arduino.h>
2 #include "interrupter.hpp”
3 #include "delta—time.hpp”

4

5 #ifndef INTERRUPT_DUO_COUNTER-
6 #define INTERRUPT DUO_COUNTER_

7
8
9
10
11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24

25
26

27

28

29

30

class InterruptDuoCounter : public Interrupter

{

public:

InterruptDuoCounter (uint8_t interrupt_number_A |
uint8_t interrupt_number_B)
: interrupt_A_(interrupt_number_A
)

interrupt_B_ (interrupt_number_B

)

counter_(01),
counter_speed_(01) {

EnableInterrupt (interrupt_number_A);
Enablelnterrupt (interrupt_number_B) ;

}

void Interrupt(uint8_t interrupt_number , int
mode)
{

unsigned long counter_old = counter_;
//Inte sa fager med den gor det den ska

med minnimal overhead
//

// forskjutning av interrupten wvid
upprakning



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43
44

45
46

47
48

49

20
51

// interrupt_A_

// interrupt_B_
if (interrupt_number = interrupt_A_)

if (IsInterruptHigh (
interrupt_A_))
IsInterruptHigh (
interrupt_B_) 7 —
counter_ : ++
counter_;
else
IsInterruptHigh (
interrupt_B_) 7 4+
counter_ : —
counter_;
}
else if (interrupt_number —
interrupt_B_)
{

if (IsInterruptHigh (
interrupt_B_))
IsInterruptHigh (
interrupt_A_) ? 4+
counter_ : —
counter_;
else
IsInterruptHigh (
interrupt_A_) ? —
counter_ : ++
counter_;
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52 )

53 int sign = counter_ — counter_old;

54

55 counter_speed_ = (MICROS_PER_SECOND/

delta_time_.Pick()) % sign;

56 }

57

58 signed long counter () const { return counter_;
}

59

60 //Counts per second

61 signed long counter_speed() const

62 {

63 if (delta_time_.Peek() < DEAD_TIME)

64 return counter_speed_;

65 else

66 return 0;

67 }

68

69 void Reset ()

70 {

71 counter_. = 01;

72 }

73

74 void Trans(signed long pos)

75 {

76 counter_ = pos;

7 }

78

79 private:

80 static const unsigned long MICROS_PER_SECOND =
10000001 ;

81 static const signed long DEAD_TIME = 30001 ;

82 const uint8_t interrupt_A_, interrupt_B_;

83 volatile signed long counter_, counter_speed_;

84 DeltaTime delta_time_;

85 };

86

87 #Hendif
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17
18
19
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22
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24

25

26

27
28
29
30
31
32
33

interrupter.hpp
//May use ATmega2560/ArduinoMega specific code

#include <Arduino.h>
#include <wiring_private.h>
#include ”"vector—mano.hpp”
#include <avr/interrupt.h>

#ifndef INTERRUPTER_
#define INTERRUPTER_

uint8_t Interrupt2Pin (uint8_t interrupt);

uint8_t Pin2Interrupt (uint8_t pin);

void EnablelnterruptInCpu(uint8_t interrupt_number , int
mode) ;

class Interrupter

{

public:
Interrupter () ;
“Interrupter();
virtual void Interrupt(uint8_t interrupt_number
, int mode)=0;
void Enablelnterrupt (uint8_t interrupt_number);
void Disablelnterrupt (uint8_t interrupt_number)
bool IsInterruptEnabled (uint8_t
interrupt_number ) ;
static bool IsInterruptHigh (uint8_t
interrupt_number) ;
static void Calllnterrupters(uint8_t
interrupt_number ) ;
private:

static bool is_high_ [EXTERNAL NUM_INTERRUPTS];
size_t number_;

bool is_activated_ [EXTERNAL NUM INTERRUPTS];
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34 static VectorNano<Interrupter> interrupters;
35
36 #Hendif
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interrupter.cpp

1 #include "interrupter.hpp”

2

3 //Optimized for speed

4 uint8_t Interrupt2Pin(uint8_t interrupt)
5 A

6 switch (interrupt) {

7 case 0:

8 return 2;
9 break ;

10 case 1:

11 return 3;
12 break;

13 case 2:

14 return 21;
15 break ;

16 case 3:

17 return 20;
18 break ;

19 case 4:

20 return 19;
21 break ;

22 case H:

23 return 18;
24 break;

25 default :

26 break ;

27 }

28 return 0; //EEEH FEL! ASSERT!!
29 }

30

31 //Optimized for speed

32 uint8_t Pin2Interrupt(uint8_t pin)
33 {

34 switch (pin)

35 {

36 case 2:

37 return 0;
38 break ;

39 case 3:
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
o2
23
o4
25
56
57
o8
29
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69

70
71
72
73

case 21:

case 20:

case 19:

case 18:

default:

}

return 1;

break ;

return 2;
break ;

return 3;
break ;

return 4:
break ;

return 5;
break ;

break ;

return 0; // EEEH FEL! ASSERT!!

}

void EnablelnterruptInCpu(uint8_t interrupt_number, int

mode)

{

switch (interrupt_number)

{

case 2:

case 3:

case 4:

EICRA = (EICRA & ~((1 << ISC00)
| (1 << ISCO01))) | (mode <<

ISC00) ;
EIMSK |= (1 << INTO);
break ;

EICRA = (EICRA & ~((1 << ISC10)
| (1 << ISC11))) | (mode <<

ISC10) ;
EIMSK |= (1 << INT1);
break ;

EICRA = (EICRA & ~((1 << ISC20)
| (1 << ISC21))) | (mode <<
1SC20) ;
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74
75
76
7

78
79
80
81

82
83
84
85

86
87
88
89
90
91 }
92

case b:

case 0:

case 1:

default:

EIMSK |= (1 << INT2);
break ;

EICRA = (EICRA & “((1 << ISC30)
| (1 << ISC31))) | (mode <<

ISC30) ;
EIMSK |= (1 << INT3);
break ;

EICRB = (EICRB & ~((1 << ISC40)
| (1 << ISC41))) | (mode <<

ISC40) ;
EIMSK |= (1 << INT4);
break ;

EICRB = (EICRB & ~((1 << ISC50)
| (1 << ISC51))) | (mode <<

ISC50) ;
EIMSK |= (1 << INT5);
break;
break ;

93 Interrupter::Interrupter ()

94 |
95
96
97

08
99 }
100

number_ = interr

upters.size ();

interrupters.add(this);
for (size_t i=0; i<EXTERNALNUMINTERRUPTS; ++i

)

is_activated_[i] = false;

101 Interrupter::” Interrupter ()

102 {
103
104 }
105

interrupters [number_] = NULL;

106 void Interrupter:: Enablelnterrupt (uint8_t

interrupt_number)
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107 {

108 if (interrupt_number < EXTERNALNUMINTERRUPTS)
109

110 is_activated_ [interrupt_number] = true;
111 is_high_[interrupt_number| =

digitalRead (Interrupt2Pin (
interrupt_number) ) ;

112 EnablelnterruptInCpu (interrupt_number ,
CHANGE) ;

113 }

114 }

115

116 void Interrupter:: DisableInterrupt (uint8_t
interrupt_number)

117 {

118 if (interrupt_number < EXTERNALNUMINTERRUPTS)
119 is_activated_[interrupt_number]| = false
120 }

121

122 bool Interrupter::IsInterruptEnabled (uint8_t
interrupt_number )

123 {

124 if (interrupt_number < EXTERNAL NUMINTERRUPTS)

125 return is_activated_[interrupt_number |;

126 else

127 return false;

128 }

129

130 bool Interrupter::IslnterruptHigh (uint8_t
interrupt_number )

131 {

132 if (interrupt_number < EXTERNALNUMINTERRUPTS)

133 return is_high_[interrupt_number|;

134 else

135 return false;

136}

137

138 void Interrupter:: Calllnterrupters(uint8_t
interrupt_number)

139 {
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140 is_high_[interrupt_number| = !is_high_]|
interrupt_number |;

141 // int mode = digitalRead (Interrupt2Pin (
interrupt_number) ¢ RISING : FALLING);
142 int mode = is_high_[interrupt_number| 7 RISING
. FALLING;
143
144 for (size_t 1=0; i<interrupters.size(); ++i)
145 if (interrupters|[i] != NULL &&

interrupters [i]—>IsInterruptEnabled (
interrupt_number))
146 interrupters [i]—>Interrupt (
interrupt_number , mode) ;

147 '}

148

149 bool Interrupter::is_high_[] = {0};

150

151 ISR(INT4_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(0); }
152 ISR(INT5_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(1); }
153 ISR(INTO_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(2); }
154 ISR(INT1_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(3); }
155 ISR(INT2_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(4); }
156 ISR(INT3_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(5); }
157 ISR(INT6_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(6); }
158 ISR(INT7_vect) { Interrupter:: Calllnterrupters(7); }
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#include
F#include
F#include
#include
#include
#include
F#include
F#include
#include
#include

main.cpp

<Arduino . h>

<WString . h>
<HardwareSerial .h>
<avr/io.h>

“interrupter . hpp”
"vector—mano.hpp”
"interrupt —duo—counter . hpp”
"motor . hpp”

"force—sensor . hpp”
"delta—time . hpp”

void processMessage (String text);

void SerialHandle (void);

void start (void);

void stop(void);

void reset (void) ;

int main(void) ;

String StringSplit(String s, char ¢, int n);

9N

String inputString = ;

volatile bool isOnline = false;
volatile bool hasNegotiated = false;

static
static

static

static
static

static
static

static

static

const
const

const

const
const

const
const

const

const

int BAUDRATE = 9600;
int LED = 13

int BUFFER_SIZE = 13;

char ENDLINE = ’\n’;

char EMPTY[] = 77;

char NEGOTIATION|[] = ”"GPKO0001"”;
char RESET[] = 7"reset”;

char DATA[] = 7"data”;

unsigned long NOT_INIT = 0;

#if defined DISPLAY
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40

41
42

43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
23
54
95
o6
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

static const char NEGOTIATION_RESPONSE[] = "DISPLAY0001
#eli;f defined GRIPKLO

static const char NEGOTIATION_RESPONSE[] = "GRIPKLO0001
#end;if

int incomingByte = 0;

Motor* motor;

ForceSensor fsrl (A0);
ForceSensor fsr2 (A2);

int force = 0;
int force_other = 0;
int position_other = 0;

int main(void)

{

init () ;

#if defined (USBCON)
USB. attach () ;
#endif

Serial . begin (BAUDRATE) ;

motor = new Motor(0, 1, 9, 7, 0, 0);
motor—>set_throttle (0);

pinMode (13, OUTPUT) ;

for (;;)
{
#if defined DISPLAY
motor—>GotoPosition (position_other);
#elif defined GRIPKLO
motor—>set_throttle (force_other0.7);
#endif
SerialHandle () ;
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80
81
82
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98

99

100

101

102
103
104
105
106
107
108
109
110

111

112

}

return 0;

}

DeltaTime dt;

void processMessage (String text)

{
if (text = NEGOTIATION)
hasNegotiated = true;
Serial . println (NEGOTIATION_RESPONSE) ;
h
else if (hasNegotiated)
{
if (text.startsWith(”data:”))
position_other = StringSplit (
text, ':7, 1).tolnt();
force_other = StringSplit (text
"7, 2) . tolnt () ;
// String timen = StringSplit (text
) 7" ;7 1);
// long int positionen =
StringSplit (text, ’:7,2).tolnt();
// int forcem = StringSplit(tezt,
w7, 8) . tolnt ()
// Serial.printin (timen);
// Serial.println (positionen);
//
// Serial.println (forcen);
}
else if (text = DATA)
{
// Serial.println (dt. Pick());
Serial.println (motor—>position
0);
force = fsrl.force()—fsr2.force
()

Serial . println (force);
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

}

Serial.println (millis());

}
else if (text = RESET)
{
reset ()
Serial . println ("reseted”);
}
else
{
Serial . print (”"unknown:”);
Serial . println (text);
}

void SerialHandle ()

{

}

while (Serial.available())

{

char in_char = (char)Serial.read();
if (in_char = ENDLINE)
{

//Serial.printin (steg);
processMessage (inputString);
inputString = EMPTY;

inputString += in_char;

String StringSplit(String s, char ¢, int n)

{

int

1=0;

while (s.indexOf(c) != —1)

{

if (i++=—n)
return s.substring (0, s.indexOf
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(c));

154 s = s.substring(s.indexOf(c¢)+1);
155 }

156 return s;

157 }

158

159 void reset ()

160 {

161 motor—>set_throttle (—500);

162

163 int pos;

164 do {

165 pos = motor—>position () ;
166 delay (300);

167 } while (pos != motor—>position());
168

169 motor—>set_throttle (0);

170 delay (300) ;

171 motor—>Reset () ;

172 // motor—>Trans(—500);

173}
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motor.hpp

1 #include <Arduino.h>

2 #include <Servo.h>

3 #include "interrupt—duo—counter.hpp”

4 #include 7pid.hpp”

5)

6 #ifndef MOTOR_

7 #define MOTOR_

8

9 class Motor

10 {

11 public:

12 Motor (uint8_t interrupt_a , uint8_t interrupt_b ,

uint8_t signal_pin, int Kp, int Ki, int Kd)

13 : idc_(interrupt_a , interrupt_b),
throttle_(0), pid_(Kp, Ki, Kd)

14 {

15 servo_.attach(signal_pin);

16 }

17

18 “Motor ()

19 {

20 servo_.detach () ;

21 }

22

23 // —1000 = full reverse

24 // 0 = stall

25 // 1000 = full forward

26 void set_throttle (int throttle)

27 {

28 if (throttle < NEW_DEAD_ZONE &&
throttle > -NEW_DEAD_ZONE)

29 throttle = 0;

30

31 if (throttle > 0 && throttle <
DEAD_ZONE)

32 throttle += DEAD_ZONE;

33 else if (throttle < 0 && throttle > —
DEAD_ZONE)

34 throttle —= DEAD_ZONE;
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36

37
38

39
40

41
42
43
44

45
46
47
48
49
20
51
52
53
o4
25
26
d7
58
29

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

private:

throttle. = constrain(throttle /2, —500,
500) ;
servo_.writeMicroseconds (1500+throttle_
);
}
inline int throttle() const { return throttle_;
}
int GotoPosition (int position)
{
int step = pid_.Step(position, this—
position (), this—speed());
set_throttle (step);
return step;
}
void Reset ()
{
idc_ . Reset () ;
}
void Trans(signed long pos)
{
idc_ . Trans(pos);
}

signed long position () const { return idc_.
counter (); }
signed long speed () const

{
}

//Special data for our dc—motor
static const int DEAD_ZONE = 110;
static const int NEW_DEAD ZONE = 3;

return idc_.counter_speed () ;

InterruptDuoCounter idc_;
int throttle_;
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71

72

73}

74

75 #endif

Pid pid_;
Servo servo._;
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27
28
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33

pid.hpp
#include <Arduino.h>
#include "delta—time.hpp”

#ifndef PID_
#define PID_

class Pid
{
public:
Pid(int Kp, int Ki, int Kd) : Kp_(Kp), Ki_(Ki),
Kd_(Kd), ek_(0), ik_(0), dk_(0) { }

int Step(int reference, int control, int
control_speed)

{
/% signed long sample_l = sampler_timer—.
Pick();

double sample = (double)sample_l;

sample /= 1000000;

double fel = (double)(reference —
control);

double signal = (0.18x(1.0+20.0% sample)
xfel —0.18«last_error_+last_signal_)
/(1.0+204.0xsample) ;

last_error_ = fel;

last_signal_- = signal;

return (int)signal;*x/

return (reference — control)*Kp_;

/% ek = reference — control;

double e = ((double)ek_)/1000.0;

double k = (double)Kp_;

double d = (double)Kd_;

d /= 1000.0;

double s = (double)control_speed;

return (int)( (k x e) — (d * s) );x/

}
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34

35 void Reset ()

36 {

37 ik_ = 0;

38 }

39

40 private:

41 const int Kp_, Ki_., Kd_;

42 int ek_, ik_, dk_;

43

44 //microseconds since the start of the program

we sampled last time. Value 0 when no sample
has occured

45 double last_error_;

46 double last_signal_;

47

48 DeltaTime sampler_timer_;

49 };

50

51 #endif
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31

vector-nano.hpp

// A simple Vector wich is forced to be pointer based
#include <stddef.h> //size_t

#ifndef VECTORNANO_
#define VECTORNANO_

template<typename T>
class VectorNano {

public:

VectorNano () : size_(0), capacity_(0), data_(
NULL) {}

VectorNano (VectorNano const &other) : size_(
other.size_), capacity_(other.capacity_),
data_(0)

data_ = (T *)malloc(capacity_ * sizeof(
T));
memcpy (data_, other.data_, size_ x

sizeof (T));

}

“VectorNano () { free(data_); }

// Needed for memory management
VectorNano &operator=(VectorNano const &other)

{

free (data_);

size_ = other.size_;

capacity_ = other.capacity_;

data_ = (T*x) malloc(capacity_ % sizeof
(T) ) 5

memcpy (data_, other.data_, size_ x

sizeof (Tx));
return xthis;

}

// Adds new value. If needed, allocates more
space
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39
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54
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private:

}s

62 #endif

void add(Tx const &o)

{

if (capacity. = size_)
resize (size_ + 1);
data_[size_ — 1] = o;

}

size_t size() const { return size_; }

T+ const &operator []( size_t idx) const { return
data_[idx |; }

Tx &operator [|( size_t idx) { return data_[idx];

}

void reserve(size_t capacity)

{
if (capacity_ > capacity)
resize (capacity);

}

void resize (size_t size) {

capacity_ = size;

Txx newdata = (Txx )malloc(capacity_ x
sizeof (Tx));

memcpy (newdata , data_, size_ * sizeof(T

));
free (data_);
data_ = newdata;
size_ = size;

}

size_t size_;
size_t capacity_;
Txx data_;
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main.cpp

1 #include <iostream>

2 #include "utilities .hpp”

3 #include "serial .hpp”

4 #include <boost/exception/all . hpp>

5

6 #include <boost/asio.hpp>

7 #include <boost/array.hpp>

8

9 #include <boost/algorithm /string/predicate .hpp>

10

11 #include "tcp—sync.hpp”

12

13 using namespace std ;

14 using boost::asio::ip::tcp;

15

16 int main(int argc, charx argv|[])

17 {

18 string device = 7/dev/ttyACMO” ;

19 int speed = 9600;

20

21 if (argec >= 2)

22 device = argv[1];

23

24

25 TcpSync conn;

26

27

28 try

29 {

30 Serial serial (device, speed);

31 cout << "GripKom_,ver_,0.0001” << endl;

32 cout << "Press_ ‘enter ‘_to_continue...”
<< endl;

33 Wait (INPUT) ;

34 string data;

35 serial . Write ("GPKO0001"”) ;

36 data = serial.Read() ;

37

38 if (data = ”"DISPLAY0001")
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65
66
67

68
69
70
71

else

if

cout << "Display_ikopplad” <<
endl ;
serial . Write("reset”);
data = serial.Read() ;
if (data = 7"reseted”)
{
cout << "Display_has,_,
been_reseted” <<

endl ;
else
cout << "Communication_,
error” << endl;
return 1;

cout << "Password_for
connections: 7 << endl;

string password;

cin >> password;

//password = 71287,

cout << "Waiting_ for_,connection

.7 << endl;
do {
conn. Close () ;
conn. Accept (1445);
}

while (password != conn.Read())

con;.VVNte(”Hi!”);

(data = "GRIPKLO0001")

cout << 7"Gripklo_ikopplad” <<
endl ;

serial . Write(”reset”);

data = serial.Read() ;
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72 if (data = 7reseted”)
73

74 cout << " Display_has_,
been_reseted” <<
endl ;

75 }

76 else

7 {

78 cout << "Communication_,
error” << endl;

79 return 1;

80 }

81

82 cout << "Ange_ipadress_att

ansluta_till:” << endl;

83 string ip;

84 cin >> ip;

8 // ip = "localhost”;

86 if (ip = 77)

87 ip = "localhost”;

88

89 conn. Connect (ip, "14457);

90 cout << "Password: 7 << endl;

91 cin >> data;

92 // data = 7"1237;

93 conn. Write (data) ;

94 conn.Read () ;

95

96 serial . Write(”data”) ;

or // string timen = serial.Read();

98 string positionen = serial.Read

()

99 string forcen = serial.Read();

100 string timen = serial.Read();

w1 // conn. Write ("data :” + timen +

7:7 + positionen + 7:7 + forcen);
102 conn. Write (”data:” 4+ positionen
+ 7:7 4 forcen);

103

104 }

105 else
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106
107

108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118

119
120
121
122
123
124

125
126

127

128

129

130

131
132
133

134

//

//
//

endl;

Read () ;

}

cout << "Error:_Version,,
mismatch” << endl;
return 1;

cout << "Connection_accomplished” <<

conn.noDelay (true) ;

while (true)

{

data = conn.Read();

cout <<

"received : 7 << data <<

if (boost::starts_with (data, ”
data:”))

{

//

92

serial . Write(data) ;

serial . Write(”data”) ;
string timen = serial.

string timen = 707;

string positionen =
serial .Read();

string forcen = serial.
Read () ;

string tiden = serial.

Read () ;

string send = ”data:” +
positionen + 7:7 +
forcen;

conn. Write (send) ;

cout << tiden << 7,7
<< positionen <<
endl ;

cout << "send: 7 <<



send << endl;

135 // conn. Write ("data :” +
timen + 7:7 + positionen + 7:7 + forcen);

136 // string temp = "data:” +
timen + 7:7 + positionen + 7:7 + forcen;

137 }

138 else

139 {

140 cout << 7error: 7 <<

data << endl;

141 return 1;

142 }

143 }

144

145

146 } catch (boost::system::system_error& e) {

147

148 cout << "Error: " << e.what() << endl;

149 return 1;

150 }

151

152 return 0;

153 }
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utilities.hpp

#ifndef UTILITIES_HPP
#define UTILITIES_HPP

#include <string>
#include <iostream >
#include <unistd .h>

const int INPUT = —1;

void Logga(std::string str);

void Wait(int t = INPUT);

#endif /x UTILITIES-HPP x/
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utilities.cpp

#include 7utilities .hpp”

void Logga(std::string str)

{

std ::cout << str << std:
¥
void Wait(int t)
{
if (t = INPUT)
std::cin.get () ;
else
sleep (t);
}

95
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tep-sync.hpp
1 #ifndef TCP_SYNC_HPP
2 #define TCP_SYNC_HPP
3

4 #include <boost/asio.hpp>
5 #include <boost/array.hpp>
6 #include <string>

7

8 wusing namespace std ;

9 wusing boost::asio::ip::tcp;

10

11 class TcepSync

12 {

13 public:

14 TcpSyne () : socket_ (0)

15 {

16 socket_ = new tcp::socket (
io_service_);

17 }

18

19 “TepSync ()

20 {

21 delete socket_;

22 }

23 void Connect(std::string hostname

string port)

24 {

25

26 boost ::system :: error_code error

27 tcp::resolver resolver (
io_service_);

28 tecp i resolver ::query query (
hostname , port):;

29 boost :: asio :: connect (xsocket_
resolver.resolve (query),
error);

30

31 if (error)

32 throw boost ::system::
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system_error(error);

}

void Accept(int port)

{

tecp ::acceptor acceptor(
io_service_, tcp::endpoint(
tep::ivd (), 1445));

acceptor.accept (xsocket_);

}

void Write(string msg)

{

socket_—>write_some (boost :: asio
: buffer (msg)) ;

}

string Read()

{

boost ::system:: error_code error

I

size_t len = socket_—>read_some
(boost :: asio :: buffer (buf_),
error) ;

if (error = boost::asio::error
:reof)

{
}

else if (error)
throw boost::system::
system_error (error ) ;

//connection down

string data;
data.assign (buf_.data(), len);
return data;
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65 void noDelay(bool no_delay)
66

67 {

68 socket_—>set_option (tcp ::
no_delay (no_delay));

69 }

70

71 void Close ()

72 {

73 socket_—>close () ;

74 }

75 bool isAlive () const

76 {

7 return socket_—is_open () ;

78 }

79

80 private:

81 tep ::socketx socket_;

82 boost :: asio::io_service io_service_;

83 boost :: array<char, 128> buf_;

84 };

85

86 #endif
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serial.hpp

1 #include <boost/asio.hpp>
2 #include <iostream>

3

4 wusing namespace std;

5 using namespace boost ;

6

7 class Serial {

8 public:

9 Serial (std::string port, unsigned int baud_rate

) @ io(), serial(io, port)

10 {

11 serial .set_option (asio ::
serial_port_base :: baud_rate (
baud_rate));

12 }

13

14 void Write(std ::string s) {

15 s += "\n’;

16 asio ::write(serial , asio::buffer(s.
c_str (), s.size()));

17 }

18

19 std::string Read() {

20 char c;

21 std ::string result;

22 for (;;) {

23 asio ::read(serial , asio::buffer

(e, 1));

24 switch (c¢) {

25 case '\r'’:

26 break ;

27 case '\n':

28 return result ;

29 default:

30 result4+=c;

31 }

32 }

33 }

34 private:
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35 asio ::io_service 1io;
36 asio::serial_port serial;
37}
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