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Sammanfattning

Det hiar ar ett examensarbete for hogskoleingenjorsexamen i innovationsteknik och design.
Fokus pa projektet ar att validera det fortsatta arbetet inom ett pagdende
produktutvecklingsprojekt av ett taktilt horhjalpmedel. Projektets syfte ar att undersoka
forskning och teknik kopplat till taktil stimulering for att uppfatta ljud, och anvianda det som
grund for beslutsfattning gillande den fortsatta inriktningen pa utvecklingsprojektet. Méalen
for projektet ar att leverera en sammanstallning av aktuell forskning; en funktionsprototyp
for testning av det senaste konceptet; samt resultat och analys av genomforda tester av det
senaste konceptet gjorda med prototypen. Relevant och aktuell forskning och teknik kring
sensorisk substitution for ljud-till-kansel-system har sammanstallts.
Forskningssammanstillningen visar att sensorisk substitution for o6verféring av
ljudinformation via hudens kinselsinne dr mgjligt om tekniken fungerar och anpassas for
andamalet. Utifrain sammanstéllningen togs beslutet att fortsitta arbetet med att testa det
senast framtagna konceptet inom utvecklingsprojektet. Detta koncept bestar av
elektromagnetiska aktuatorer dar spolarna fungerar som rorlig del, och aktuatorerna ar satta
i matrisformation. En funktionsprotototyp tillverkades for att testa hur spel mellan
aktuatorerna paverkas av att ha spolen som rorlig del, och om aktuatorerna kan rora sig utan
att paverkas av narliggande aktuatorer. Resultaten fran testerna visar att den rorliga spolen
loser tidigare problem med spel mellan aktuatorerna. Analysen av testresultaten har
sammanstillts i en FMEA och visar att 4ven om grundpremissen for konceptet fungerar,

finns det ménga risker som behover hanteras i det framtida arbetet av produktutvecklingen.



Abstract

This is a bachelor thesis in innovation and design engineering. The focus of this thesis is to
validate the continuing work of an ongoing product development project developing a tactile
hearing aid. The purpose is to investigate research and technical solutions regarding tactile
stimulation for sound perception and to use this as a basis for decision making for the
continuing work of the product development project. The goal of this thesis is to deliver a
compilation of state-of-the-art research; a works-like prototype for testing of the latest
concept; and the results and analysis of tests performed with the prototype. A compilation
was made of relevant research and technical solutions regarding sensory substitution for
sound-to-touch systems. The compilation shows that sensory substitution for sound
information transfer via the sense of touch is possible if the technical aspects work and are
adapted for this purpose. Based on the results from the compilation a decision was made to
continue the work by testing the development project’s latest actuator concept. The concept is
based on solenoid actuators where the coils work as moving parts, and the actuators are set in
a matrix formation. A works-like prototype of the actuators was made to test how play
between the actuators is affected by having the coil as the moving part and whether the
actuators can move without being affected by the actuators around them. The test results
show that the moving coil solves the earlier problems regarding play between the actuators.
The analysis of the test results has been compiled in a FMEA and shows that even though the
basic premise of the concept works, there are a lot of risks which must be addressed during

the continuing work on the product development.



Begreppsforteckning

Aktuator, eller stéilldon, som det ocksa heter pa svenska, ar den del i en mekanik som ger
upphov till rorelse eller annan fysikalisk effekt i systemet. En aktuator kan till exempel ge

upphov till en linjar rorelse, vibrationer eller en temperaturvaxling.

Kvasi-statisk impression syftar till att impressionen inte ar permanent, vilket innebar att
till exempel olika monster kan skapas pa samma plattform. Plattformen kan aterga till ett

neutralt ldge mellan monstren och aterstills pa det sittet.

Mekanoreceptorer ir de receptorer som sitter i huden och som skickar information till
hjarnan gillande olika typer av kdnselstimuli. Olika typer av receptorer reagerar pa olika
typer av stimuli och sammanséttningen av receptorer skiljer sig at beroende pa var pa

kroppen de sitter.

Sensorisk substitution ir att 1ta ett annat sinne kompensera eller ta over for ett annat,
(sensory substitution pa engelska). Till exempel nir en person som ar blind ldser brailleskrift

med kinseln pa fingertopparna.

Spatiotemporala monster iar monster som beror bade pa tid och rum, alltsa monster med

rorelse. Till skillnad fran statiska monster eller punktstimulering.

Spel mellan magneter/aktuatorer ir nir nirliggande magneter eller aktuatorer

paverkar varandra och deras beteende péaverkas av varandra.

Tvapunktsdiskriminering ir ett grundbegrepp for att bestimma kénsligheten hos huden

och syftar pa vilket avstand tva punkter kan befinna sig for att de ska kunna sarskiljas.
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1. Inledning

Denna rapport ar en dokumentation av det projekt som genomférs inom kursen MSGCi2,
Examensarbete for hogskoleingenjorsexamen i innovationsteknik och design, vid Karlstads
universitet under varterminen 2021. Examensarbetet genomfors av Hilda Fransson péa
uppdrag av Invencon AB. Handledare fran Karlstads universitet 4r Monica Jakobsson och

Leo De Vin ar examinator. Arbetet omfattar 22,5 hogskolepoang.

1.1 Bakgrund

Detta projekt ar ett delprojekt i ett storre utvecklingsprojekt som pagatt sedan 2015 och drivs
av uppdragsgivaren, Invencon AB. Grundidén for utvecklingsprojektet bygger pa forskning
kring sensorisk substitution, vilket innebar att ett sinne kompenserar eller tar over for ett

annat. Sensorisk substitution forklaras mer ingdende i teorikapitlet i denna rapport.

Bakgrunden till idén ar att ta fram ett horhjilpmedel som ar en billigare 16sning an
cochleaimplantat och som inte kraver nagon operation. Detta skulle ge en produkt som kan
na de manniskor dir, av olika anledningar, cochleaimplantat inte dr en mgjlig 10sning. I
Sverige ar det minst 87,7% av vuxna med grav horselnedsiattning som inte har

cochleaimplantat (ORL - Registret for grav horselnedsittning hos vuxna 2021).

Malet med utvecklingsprojektet ar att ta fram ett horhjalpmedel for dova och horselnedsatta
dir hudens kansel anvands for att skicka signaler till hjarnan om ljud i omgivningen. Tanken
ar att detta armburna taktila horhjalpmedel ska kunna hjalpa dova och horselskadade att
uppleva ljud och mojligen dven tal. Det taktila armbandet ar tankt att fungera med hjélp av
elektromagnetiska aktuatorer som far piggar att rora sig mot huden och dar ger impression i
monster som anviandaren lar sig forsta. Aktuatorer, eller stilldon, dr den del i en mekanik
som ger upphov till rorelse eller annan fysikalisk effekt i systemet. Aktuatorerna och piggarna

i denna produkt ar tankta att sitta i matrisformation.

Tidigare har flera prototyper gjorts for att visa pa tekniken och testa olika koncept. Genom
detta arbete har det gatt att visa positiva resultat for informationsoéverforing via huden. Ett
problem med de tidiga prototyperna ar dock att de ar for stora och klumpiga for att fungera
som horhjalpmedel for vardagsbruk och darfor har det fortsatta arbetet fokuserat pa att ta

fram ett koncept som lyckas krympa helheten.

Innan detta projekt startades har det genomforts tre examensarbeten inom
utvecklingsprojektet. Det forsta gjordes av Haman (2018) med fokus pé att vidareutveckla

aktuatorkonceptet for det befintliga koncept som tagits fram inom utvecklingsprojektet, med



fokus pa att skala ned hela mekanismen. Himan (2018) tog fram ett 6vergripande koncept
som tycktes losa vissa delar av problematiken. Efter avslutat projekt fortsatte arbetet av
Invencon. En enkel prototyp av det utvecklade konceptet gjordes och det konstaterades att
detta koncept inte var nog for att uppna onskat resultat. Utformningen av aktuatorerna
medforde att det uppstod spel mellan dem, magneterna paverkade varandra, vilket ledde till
att piggarna fastnade i icke 6nskvirda ldgen och drog med sig nirliggande piggar i rorelsen.
Ar 2020 genomfordes dirfor ytterligare ett examensarbete av Brostrom (2020) i syfte att
vidareutveckla aktuatorkonceptet. Brostrom (2020) forfinade konceptet och gjorde en enkel
prototyp for att testa placering av komponenter och kunde efter det gora vissa dndringar.
Huvudforandringen fran tidigare koncept ar att spolen ar den rorliga delen i stillet for
magneten. Dock kvarstér detaljkonstruktion och specifikation av viktiga delar, daribland den
fjader som ar tankt att fora tillbaka mekanismen till ursprungslage. Inget ytterligare arbete
har genomforts efter att Brostrom (2020) avlutade sitt arbete och det ar dar detta projekt tar
vidare. Ar 2020 genomfordes #ven ett examensarbete kring produktens helhetsutformning

med fokus pé ergonomin av armbandet (Mellgren 2020).

1.2 Problemformulering

Flera koncept har tagits fram for att forsoka fa tekniken att fungera men i dagslaget finns
ingen fungerande prototyp. En fungerade prototyp ar nédvandig for att kunna ga vidare med

utvecklingen och for att i framtiden kunna genomfora tester pd manniskor.

Det problem som det fortsatta arbetet star infor ar att det senaste konceptet som ar framtaget
inte har testats i sin slutliga utformning. Att sdkerstilla att de tekniska l6sningarna fungerar
som tankt ar det forsta steget for att kunna ta fram en fullskalig fungerande prototyp.
Grundidén till produkten behover dven utvirderas utifran aktuell forskning kring taktil
stimulering och om det dr majligt att pa detta sitt tolka och forsta ljudstimuli via huden.
Detta for att sidkerstilla att projektet har en vetenskaplig grund att std pa och som ger stod at

fortsatt arbete inom utvecklingsprojektet.
Detta leder fram till projektets problemformulering:

Stodjer aktuell forskning kring sensorisk substitution for ljud-till-kdnselsystem; och aktuell
forskning kring mikro-aktuatorer och tekniska losningar en fortsatt utveckling av

produktidén?

Hur fungerar det senast framtagna konceptet med rorlig spole och loser det problematiken

med att magneterna stor varandra och drar med sig ndrliggande piggar vid rorelse?



1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka forskning och teknik kopplat till taktil stimulering for
att uppfatta ljud, samt de tekniska aspekterna i det befintliga konceptet. Detta for att kunna
bekrafta eller dementera teorier och teknik bakom det befintliga konceptet. Utifran detta ar
syftet att fatta ett beslut om fortsatt inriktning pd utvecklingsprojektet och paborja det

arbetet.

1.4 Mal

Mailen for projektet ar att gora en kartliggning over aktuell forskning som beslutsunderlag
for utvecklingsprojektets fortsatta arbete; att utifrdn forskningen utvirdera det befintliga
konceptet och darefter testa konceptet for att i framtiden kunna tillverka en fungerade

prototyp. Det som ska levereras i slutet av projektet ar:

e Sammanstillning av aktuell forskning.
¢ En funktionsprototyp for testning av det senaste konceptet.
e Resultat och analys av genomférda tester av det senaste konceptet gjorda med

funktionsprototypen.

Forskningssammanstillning och genomférda testers resultat och analys ska levereras till
uppdragsgivaren i from av denna projektrapport. Till uppdragsgivaren ska dven den fysiska

prototypen levereras.

1.5 Avgransningar

Projektet kommer inte tillverka en fullskalig, fungerade prototyp for testning pa méanniskor.
Den algoritm som ska tolka ljud till monster kommer inte ingd i detta projekt och

funktionsprototypen kommer inte styras av ljud.
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2. Teori och forskningsoversikt

I detta kapitel presenteras den sammanstallning av forskning och teknik som gjorts under

projektet. Syftet ar att ge en grund kring viktiga begrepp och en djupare forstaelse av &mnet.

2.1 Sensorisk substitution

Det har under manga ar bedrivits forskning kring hur huden kan anvindas for att ersatta
andra sinnen pa olika satt. Att lata ett annat sinne kompensera eller ta 6ver for ett annat
kallas sensorisk substitution (sensory substitution pa engelska). Hjarnan ar plastisk och kan
lara sig att tolka signaler oberoende av var de kommer ifran (Bach-y-Rita 2004; Novich 2015;
Perrotta et al. 2021). Hjarnan kan inte se, hora eller kdnna, utan forlitar sig pa signaler som
kommer fran olika nerver och sensorer pa hela kroppen. I och med detta kan hjarnan lara sig
att tolka stimuli fréan till exempel kidnselsinnet som information om négot annat dn att nagot

ror vid huden. Hjarnan har formégan att anpassa sig och lara sig vad nya stimuli betyder.

Bach-y-Rita och Kercel (2003) ndmner nagra vanliga och enkla exempel pa sensorisk
substitution. Dessa exempel ar brailleskrift, dar blinda kan ldsa med hjidlp av huden pa
fingrarna, och blindstaven dar blinda tolkar stimuli fran kdppen till handen for att orientera

sig. Brailleskrift beskrivs som den mest lyckade varianten av sensorisk substitution.

Att anvianda kinsel for att tolka ljudstimuli har visat sig vara mojligt i flertalet studier
(Weisenberger et al. 1991; Novich 2015). Frigan ar nu i vilken utstrackning det gar att
anvinda. Ar det mojligt for dova att forstd tal genom att stimulera receptorer i huden? En
studie fran 2021 har tagit fram ett armband med fyra vibrerande aktuatorer som utifran olika
ljud vibrerar enligt en algoritm (Perrotta et al. 2021). Denna studie visar att testpersonerna
kan sarskilja pd monster tillhorande olika ord. Studien testar bade ord som éar lika varandra
(till exempel house och mouse) och ord med storre skillnader (till exempel house och zip).
Resultaten visar att personerna kan kanna skillnad pd monstren for orden. Studien visar att
huden pa armen tycks ha den kénslighet som kravs for att sirskilja &ven smé nyanser i
spraket och ar ett lovande resultat for fortsatta studier dar huden kan anvidndas for att déva
ska kunna ta till sig av ljud och tal i vardagen. Viktigt att tilligga ar att algoritmen som

anvands for att tolka ljud till monster ar en viktig del i hur val utbytet fungerar.

2.2 Kansel och huden

I huden finns mekanoreceptorer som skickar information om kanselstimuli till hjarnan. De

olika typerna av mekanoreceptorer reagerar pa olika typer av stimuli. Sammanstillningen av
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olika receptorer varierar beroende pa hudtyp (med eller utan hér) och densiteten av dem
varierar mellan olika kroppsdelar. De hudomraden som ar kansligast ar de utan har, till
exempel hander och fotter (Chouvardas et al. 2008; Xie et al. 2017; Biswas & Visell 2019;
Jung et al. 2020). Darfor har mycket forskning gjorts kring fingertopparna. Brailleskrift ar ett

exempel som visar pa att fingrarna har hog formaga att lasa in information.

Aven om huden utan hér 4r den som #r mest kinslig for beréring har studier dir andra
kroppsdelar anvants visat positiva resultat for att anvinda dessa delar for att formedla
information (Bach-y-Rita 2004; Novich & Eagleman 2015; Perrotta et al. 2021). Ett
grundbegrepp for att bestimma kéansligheten hos huden ar tvapunktsdiskrimination vilket
syftar pa vilket avstand tva punkter kan befinna sig for att de ska kunna sarskiljas (Jung et al.

2020).

Ryggen ar en kroppsdel dar upplosningen av mekanoreceptorer ar lag och skulle darfor
kunna antas vara en dalig plats for att formedla information via hudstimulering. Dock har
forskningen kring sensorisk substitution redan fran borjat fokuserat pa detta omrade och har
kunnat visa positiva resultat for att det gar att formedla information pa hud med laga

troskelvarden och hoga viarden for tvapunktsdiskrimination (Bach-y-Rita 2004).

Novich och Eagleman (2015) valde specifikt att anvdnda sig av ryggen i sina tester pa vilken
typ av monsterstimuli som ger bist resultat. Detta av just den anledningen att ryggen har
hogre troskelvarden for kansel. De ville ha resultat med laga avgransningar. Vilket medfor att
deras resultat ar applicerbara dven pa hudomraden med hogre kanslighet. Deras studie visar
att spatiotemporala monster ar det som fungerar bast. Det vill saga monster med rorelse, till
skillnad fran statiska monster eller punktstimulering. Detta bekraftade deras teori kring att
perceptionen blir battre da fler dimensioner av stimuli anvinds som de grundade pa tidigare

forskning inom omréadet.

Det ar vart att namna att det viktiga nar det kommer till att formedla information via huden
inte nodvandigtvis dr hur vil huden kan identifiera att tva olika punkter stimuleras utan
snarare hudens forméga att kdnna igen och sirskilja monster (Bach-y-Rita & Kercel 2003;

Novich & Eagleman 2015).

En studie av Li Hegner et alt. (2010) undersokte och jamforde hjarnaktiviteten under stimuli
av taktila monster och vibrotaktil information. Studien visar att det finns bade gemensamma
omraden som aktiveras och skillnader i vilka omrdden som aktiveras av de olika metoderna.
Detta tillsammans med Novich och Eaglemans (2015) bekriftelse kring att flera dimensioner
av stimuli 6kar identifieringsférmagan tyder pa att det kan vara givande att anvinda sig av

flera olika typer av stimulering for att fi en 6kad informationsféormedling.
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Mekanoreceptorerna har en forméga att upptiacka och diskriminera olika stimuli inom ett
brett omrade vilket gor att huden har stor potential for att formedla information. Dessutom
uppfattar de vibrationer snabbare och littare an vad de registrerar andra typer av stimuli
vilket i sin tur gor vibrationer till ett val utforskat omradde inom forskningen (Chouvardas et

al. 2008; Xie et al. 2017; Biswas & Visell 2019).

2.3 Aktuatorer och tekniken

Det storsta hindret for utvecklingen av en produkt som overfor stimuli via huden ar tekniken.
Detta ar nagot som flertalet forskare har konstaterat och det ar dven det som visat sig vara
det storsta problemet for utvecklingen av produkten som ar i fokus for detta arbete. De mest
viletablerade typerna av aktuatorer fungerar simre niar de skalas ned for att uppna den
tathet av punkter som ar nédvindig vid hudstimulering (Benali-Khoudja et al. 2007; Xie et
al. 2017; Salerno et al. 2017; Puce et al. 2019). De vanligaste aktuatorerna anvinder sig av
elektromagnetiska l6sningar vilket medfor att magneterna i olika hog utstriackning stor

varandra (Benali-Khoudja et al. 2007; Zarate et al. 2015).

Huden kan stimuleras pa olika sétt, en enkel uppdelning ar temperatur, elektriska och
mekaniska stimuli. Mekaniska stimuli lampar sig battre 4n de andra tva for stimulering av

huden av flera olika anledningar (Xie et al. 2017; Kawazoe et al. 2017).

Mekaniska stimuli kan delas in i flera underkategorier dar de tvd som &r relevanta for det
fortsatta arbetet i detta projekt ar statisk impression och vibrationer. Som tidigare nimnt har
vibrationer en fordel i att mekanoreceptorerna ar snabbare pa att registrera den typen av
stimuli. Statisk impression ar det som anvands vid brailleskrift och har dven anvants mycket
inom utformningen av taktila skarmar och har dar visat pa goda resultat (Chouvardas et al.
2008; Benali-Khoudja et al. 2007; Zarate et al. 2015). I taktila skarmar ar det kvasi-statisk
(eller halv-statisk) impression som anvénds, vilket innebar att monstren inte dr permanenta
utan att olika monster kan skapas pa samma plattform. Fragan ar nu om vibrationer ar battre
an statisk impression for att formedla ljud via kénsel. Ljud ar nagot som dndras snabbt och
utifrdn den stdndpunkten skulle det kunna vara bra att vilja den metod som kan ta in
snabbast och rikast information. Typen av aktuatorer som kan anvindas for bade impression
och vibration ar i stor utstrickning samma och de vanligaste grundar sig pa

elektromagnetism.

Teknikomréden som driver pa forskningen inom mikro-aktuatorer ar bland annat forskning
av taktila skarmar (tactile displays) samt virtuell verklighet, VR (virtual reality). Den teknik

som anviands for dessa dndamal har potential for att kunna anvindas for sensorisk
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substitution for ljud-till-kdnselsystem (sound-to-touch). En nuldgesrapport av tekniken inom
dessa omraden ges av Biswas och Visell (2019) samt Jung et al. (2020). Dessa rapporter gar
igenom och visar exempel pa ny teknik och lovande forskning. BAda dessa rapporter tar upp
exempel pad forskning dar mjuka material har anvants och ger exempel pd barbara system

som kan sittas tatt mot huden utan att de dr skrymmande.

2.4 Alternativa l6sningar

Det finns aven andra alternativa produkter for hur dova ska kunna tillgodogora sig
information som i vanliga fall fs via horseln. Det finns appar som transkriberar tal till skrift
direkt i mobilen. Vilket gor att dova och personer med horselnedsittningar lattare kan
kommunicera med personer som inte kan teckensprak. Lovett (2019) rapporterar om
lanseringen av tva appar fran Google diar den ena transkriberar tal och den andra forstiarker
alternativt sanker olika ljud efter behov. Utéver detta finns olika typer av smarta glasogon
och skiarmar som anviandarna har framfor 6gonen och pa det sittet kan ta del av information
som annars gar forlorad. Microsofts HoloLens ar ett exempel som anvénts i flera projekt for
att forenkla kommunikation mellan dova och horande. I dessa projekt har HoloLens
programmerats pa det sattet att en avatar kommer upp for anvindaren som antingen

oversitter tal till teckensprak eller teckensprak till tal (Dachis 2016; Gorey 2018).
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3. Metod

Metodkapitlet ar till for att ge en Gverblick Gver projektets bestdndsdelar och hur de

genomforts. Olika metoder som anviants presenteras och relevant teori kring dessa forklaras.

Nedan visas en grafisk projektmodell 6ver projektets huvuddelar, se Figur 1.

Planering

eProjektplan
*\WBS
eGantt-schema
UNNELEIS

Forstudie/litteraturstudie

eTidigare arbete
eForskning:
eSensorisk substitution
e Aktuatorteknik

Beslut om fortsatt inriktning =

Konceptutveckling for
testprototyp
eTestplan och testmetod

eKravspecifikation
*Modifiering av koncept

Prototypbygge
o3d-utskrift

eElektiska komponenter
oTillverkning
*Montering

Testning och analys

eGenomforda tester
eDokumentation
*FMEA

Figur 1 - Grafisk projektmodell 6ver projektets huvuddelar och ett urval av ingdende aktiviteter.

3.1 Produktutvecklingsprocessen

Produktutvecklingsprocessen ser inte alltid exakt likadan ut. Dels kan den skilja mellan olika

foretag och fran person till person, dels beror den pa vad for typ av produkt som ska

utvecklas. Det finns dock flera byggstenar som dr gemensamma och varianter av dessa syns i

de allra flesta viletablerade modellerna dven om namn och termer kan skilja sig modellerna

emellan.
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Forenklat kan faserna delas in i:

e Forstudie

e Specifikation

¢ Konceptutveckling
¢ Konstruktion

¢ Tillverkning

Dar varje fas innehéller flera olika delfaser, aktiviteter och leveranser beroende pa projektets

natur (Johannesson et al. 2013).

Figur 2 - En illustration 6ver hur produktutvecklingsprocessens olika faser itereras och hur varje fas bestar av
flera iterationer.

En viktig del av produktutvecklingsprocessen ar iteration. Delfaserna innehéller i sig flera
loopar dar idéer och l6sningar testas och utvecklas. Detta illustreras i Figur 2. Iterationerna
kopplar #ven utvecklingen bakéit och verifierar mot tidigare faser och underlag.
Produktutveckling ar inte en linjar process och inom industrin sker arbetet ofta med
concurrent engineering. Med denna arbetsmetod efterstrivas att aktiviteterna genomfors
parallellt for att minska den totala tiden det tar att f4 ut en produkt pad marknaden; samt att
sena dndringar kan undvikas genom att flera delar av processen kopplas in i ett tidigt skede

(Johannesson et al. 2013).

Utvecklingsprojektet som ligger till grund for detta examensarbete har redan gatt igenom
flera av dessa tidiga faser. Koncept- och konstruktionsfasen har itererats i flera omgangar dar
nya koncept tagits fram och testats for att uppnad de specificerade malen och kraven.

Projektet star idag infor en ny loop av verifiering av koncept och teknik.
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3.2 Projektplanering och projektplan

For att lyckas med ett projekt kravs planering av arbetet som ska utforas. Denna plan
sammanstalls ofta i en projektplan som syftar till att ge en 6verblick av vad projektet ska
handla om och vad preliminart syfte och mal ar, samt vilka aktiviteter som ar planerade att
genomforas. Projektplanen ar ett levande dokument och uppdateras allt eftersom projektet
fortskrider. Som stod i detta projekt har Eriksson och Lillieskold (2004) anvints for att
planera projektet. De metoder som anvints for detta projekt innefattar en work breakdown
stuktur (WBS), projektmodell for 6versikt, Gantt-schema samt en riskanalys for projektets
genomforande. I ovrigt innehdller projektplanen bakgrund till projektet, detaljer kring
projektorganisation med kontaktuppgifter och information om hur dokumenthantering ska

ga till.

3.2.1 WBS

En WBS ar ett sitt att bryta ned arbetet i hanterbara delar for att skapa forstaelse och
kunskap om vad som ska goras och vilka delmoment som bestir av vad. Detta sammanstills
darefter i ett triddiagram och ger en 6verskadlig bild av hela projektet och vad som ska goras
(Eriksson & Lillieskold 2004).

3.2.2 Projektmodell

En projektmodell anpassas till typen av projekt som ska genomforas och kan siledes se ut pa
olika sdtt. For mindre projekt rekommenderar Eriksson och Lillieskold (2004) att
projektmodellen tar upp de olika faserna som projektet bestar av samt olika milstolpar och
gater som ska nas i de olika faserna. Milstolpar och gaterna ar olika avstimningspunkter som
behover genomforas och sedan godkiannas for att projektet ska ga vidare eller att fasen ska
anses vara klar. Varje moment ska dven ha ett datum for nir de ska vara utférda samt vem
som ar ansvarig for momentet. Utformningen for projektmodellen kan siledes variera mellan
olika projekt. Utformningen som anvénts i detta projekt kan ses i Tabell 1. Dar finns till

exempel ingen kolumn for ansvarig da detta projekt genomfors av en person.

Tabell 1 - Exempel pG utformning av den projektmodell som anvdnts i projektplaneringen for detta projekt

Projektstart
Projektplan klar
Projektplan godkand
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3.2.3 Gantt-schema

Nir de olika aktiviteterna och delmalen ar definierade kan dessa foras in i en aktivitetsplan.
Gantt-schemat ar en aktivitetsplan som visar hur de olika aktiviteterna spanner Gver
projektets tidsrymd och hur de forhaller sig till varandra. Upplagget ar vanligen att
aktiviteterna listas pa y-axeln och projektets tidsrymd visas pa x-axeln. For varje aktivitet
satts markeringar ut for nar pa tidsaxeln de ska genomforas. Pa detta satt fas en tydlig grafisk
bild 6ver hur de olika aktiviteterna hidnger samman samt hur de oOverlappar varandra
tidsmassigt. Detta ger dven en bild 6ver hur resursfordelningen ser ut 6ver tid och det blir
lattare att se hur en aktivitet paverkar en annan ifall tidsplanen maste dndras om lingre fram

i projektet (Eriksson & Lillieskold 2004).

3.2.4 Riskanalys
En anpassad variant av miniriskmetoden (Eriksson & Lillieskold 2004) har anvints for

riskanalys for detta projekt.

Forst identifieras riskerna som kan tankas finnas for projektet. Darefter uppskattas hur stor
sannolikheten (S) ar att den identifierade risken intraffar samt hur allvarliga konsekvenserna
(K) blir om den intraffar. Detta gors for alla de identifierade riskerna. Sannolikheten och
konsekvensen bedoms pé en skala 1—5, dar 5 dr den hogsta sannolikheten att det intraffar
respektive ger den allvarligaste konsekvensen for projektet. Genom att sedan multiplicera
sannolikhetstalet (S) med konsekvenstalet (K) fas riskvardet (R), (SxK=R). Ett hogre R-viarde

innebar en storre risk for projektet.

Darefter tas ett forslag pa atgard fram for hur risken kan minimeras. Utformningen pa

riskanalysen som anvants i detta projekt askadliggors i Tabell 2.

Tabell 2 - Exempel pa utformning av den riskanalys som anvdnts i projektplaneringen for detta projekt

1

3.3 Forstudie

I forstudien samlas den information in som behdvs for att genomfora projektet. Beroende pa
vilken typ av projekt det ror sig om kan forstudien skilja sig mycket mellan olika projekt.

Forstudien kan vara ett helt separat projekt som tar fram material for det sedan ska ga att
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fatta ett beslut om det finns ett behov och mdjlighet for ett storre projekt. Vid sadana
forstudieprojekt ar ofta ett farre antal personer inblandade an vid storre huvudprojekt
(Eriksson & Lillieskold 2004).

Enligt Johannesson et al. (2013) ar syftet med forstudien i ett produktutvecklingsprojekt att
forutsattningslost undersoka problemet och ta fram bakgrundsmaterial infor framtida arbete.
Under forstudien undersoks olika typer av tekniker och samtliga mojliga l6sningar ar

fortfarande aktuella.

DA detta projekt inte handlar om ett helt nystartat projekt ar mycket av forarbetet som
vanligen gors i en forstudie redan gjord. For detta projekt handlar det darfor om att samla in
information om det arbete som tidigare gjorts kring produktutvecklingen for att forsta var
huvudprojektet star och vad som behover goras. Dessutom syftar projektet i denna rapport
till att undersoka och validera det tidigare arbetet mot forskning inom omradet for att kunna
besluta om hur huvudprojektet pa basta sdtt kan tas vidare. Darfor har stora delar av
forstudien lagts pa en litteraturstudie kring forskningen samt inldsning av det redan

befintliga materialet.

3.3.1 Litteraturstudie
Litteraturstudien delades upp i tva delar, en med fokus pa sensorisk substitution och en med
fokus pa aktuatorteknik for hudstimulering. Mélet med litteraturstudien var att kartlagga

forskningen och tekniken och koppla detta till projektet.

Karlstads universitetsbiblioteks databas anviandes for att soka och hitta relevanta artiklar och
forskningspublikationer. Olika sokord och kombinationer av sokord anvindes. En metod
som anvandes var att hitta en eller ndgra artiklar av intresse och darefter soka vidare genom
att titta pa de publikationer som refererades till i dessa artiklar och dven var de artiklarna

refererats till.

3.3.2 Tidigare arbete

Da flera delprojekt gjorts tidigare behovde detta material studeras for att samla in
information kring projektet. Materialet fanns tillgdngligt frdn uppdragivaren samt att tidigare
examensarbeten som gjorts inom projektet fanns att tillgad via digitala databaser. Detta
material gicks igenom for att satta sig in i projektet och fi en djupare forstéaelse for var

projektet star.
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3.4 Utvecklingsfas

3.4.1 Beslut om fortsatt inriktning pa arbetet

Projektets fortsatta inriktning diskuterades forst med handledare och examinator fran
universitetet. Darefter fordes en dialog med uppdragsgivaren dar det befintliga konceptet
utvarderades utifran forstudien och beslut om fortsatt inriktning kunde fattas. Detta gjordes i

samtal med uppdragsgivaren dar personer som arbetet med projektet tidigare niarvarade.
De mojliga vigvalen var:

e Avsluta projektet om det visat sig att det inte anses ha nagon framtid.
e Byta inriktning och ta fram ett nytt koncept med till exempel vibrerande aktuatorer.

e Fortsitta med det senaste konceptet och testa om det loser tidigare problem.

3.4.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen ar till for att tydliggora vilka krav som ska uppfyllas och for att enkelt
kunna virdera olika losningar och koncept genom att pa olika sitt viardera hur vil de
uppfyller kraven (Johannesson et al. 2013). Olssons kriteriematris beskrivs av Johannesson
et al. (2013) och ar den metod som Brostrom (2020) anvant for att ta fram
kravspecifikationen for sitt koncept. Den kravspecifikation som Brostrom (2020) tagit fram

anvandes som grund, modifierades och kompletterades utifran mal och syfte for prototypen.

3.4.3 Prototypande och konceptvalidering

Det finns olika typer av prototyper och olika anledningar till att skapa en prototyp. Olika
anledningar kan vara att: testa utseende, anvandarvinlighet, tekniska losningar eller
sakerhetsaspekter (Hallgrimsson 2019). Ett vanligt syfte for prototypande ar att lara sig om
hur till exempel en l6sning fungerar; d& anviands prototypen som ett larande verktyg (Ulrich

& Eppinger 2016).

Prototypens huvudsyfte paverkar hur prototypen tas fram och vilka aspekter som ar viktiga.
Om syftet ar att ta fram en prototyp som ser ut som slutprodukten far material viljas utifran
det, men om syftet ar att skapa en funktionsprototyp dar testningar av teknik eller dylikt ar
malet kravs andra anpassningar (Hallgrimsson 2019). Att skapa olika prototyper for att testa
olika aspekter av produkten ar oftast snabbare #n att skapa en prototyp dar alla delar gar att

testa (Hallgrimsson 2019; Ulrich & Eppinger 2016).

Tidigt i ett utvecklingsprojekt kan valdigt enkla medel anvandas for att prototypa. Pappers-

och kartongmodeller kan anvidndas for att snabbt testa en idé och fa direkt feedback. Senare i
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projektet kan mer tidskravande metoder anvindas for att testa de mer forfinade idéerna. For
detta kan olika typer av cellplast och lera anviandas for att testa form. En typ av additiv
tillverkning ar 3d-utskrift och kan anviandas tillsammans med en digital CAD-modell for att
skapa mer komplicerade geometrier och for att skapa mer funktionsriktiga prototyper

(Hallgrimsson 2019; Wikberg Nilsson et al. 2015).

Den funktionsriktiga prototypen anvands for att testa och verifiera 16sningsforslaget mot de
faststillda kriterierna. Utifran analys av prototypen kan sedan andringar goras for att

produkten ska uppfylla alla kriterier (Johannesson et al. 2013).

Ulrich och Eppinger (2016) skriver om vikten att planera arbetet och definiera prototypen
tydligt innan arbete paborjas. Detta for att inte liagga tid pa onddiga prototyper som inte
tillfor nagot till produktutvecklingsprocessen. De presenterar en metod i fyra steg for att

planera sin prototyp. Dessa fyra steg ar:

1. Definiera syftet med prototypen.
2. Faststill approximationsnivan av prototypen.
3. Gor en grov plan 6ver experimenten.

4. Satt upp en tidsplan for: inforskaffande, konstruktion och testning.

Denna metod har tillampats i detta projekt i form av tvd dokument: Testplan och Testmetod.

Steg 1, 2 och 4 innefattas i testplanen och steg 3 i testmetoden.

3.4.4 Prototypframtagning och tester

For att bygga prototypen anviandes 3d-utskrift som metod for att fa till delarna som
konstruerats i CAD. De CAD-filer som Brostrom (2020) tagit fram anpassades for
prototypens syfte och for 3d-skrivarens behov. Delarna efterbearbetades sedan for att passa
ihop korrekt. Detta gjordes med olika typer av verktyg: filar, sandpapper, pinnfrias och kniv.
Flera specialvarianter av verktyg fick anpassas for att passa andamalet. En stéllning att fasta

raderna med aktuatorer byggdes i tra.

For att linda upp spolarna byggdes en konstruktion dir en skruvdragare anviandes som
roterande motor och en applikation pa en mobiltelefon anvindes for att rakna varven med
hjalp av en magnet. Spolarna bekldddes med tunn tejp for skydd och minskad friktion. Det
fastes dven sma "ben” av koppar for att linda upp den tunna koppartrdden frén lindningen
for att forhindra att tridarna gir av. Andarna av koppartridden 16ddes sedan ihop med
kopplingstrad. Topparna pa piggarna som ska ge impression pa huden, firgades roda for att

synas battre under testning.
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For testerna av prototypen anvindes en kopplingsbriada, kopplingskablar, en 22 Q resistor,
tva multimeter och ett spanningsaggregat. Aktuatorerna kopplades parallellt for att det skulle
vara latt att koppla i och ur specifika aktuatorer. I och med att de var kopplade parallellt delas
den totala strommen upp lika mellan inkopplade aktuatorer. For att fa ratt strom genom
varje aktuator korrigerades strommen i kretsen manuellt mellan de olika testen. Strommen
genom spolen dr kopplad till uppkommen kraft i det inducerade magnetfiltet och behévde
darfor alltid vara lika for att fa samma rorelseutslag. Testerna genomfordes och resultaten

observerades av studenten.

3.4.5 FMEA

For att analysera och sammanstilla resultaten fran testerna har en FMEA gjorts. FMEA star
for Failure Mode and Effect Analysis och ar ett systematiskt sitt att bedoma riskerna hos en
produkt eller ett koncept, analysen gors utifran subjektiva bedomningar. Mgjliga fel som kan
uppsta identifieras och bedoms utifran: allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptackbarhet.
Forslag pa atgird tas darefter fram och implementeras i det fortsatta arbetet och en ny
bedomning gors efter att atgiarderna inforts (Bergman & Klefsjo 2012; Johannesson et al.

2013).

Den FMEA som gjorts i detta projekt bygger pa observationer och dokumenterade resultat
som framkommit under testning av funktionsprototypen. De observerade riskerna och
mojliga problem som upptickts har forts in i FMEA:n utifrdn flera utgdngspunkter:

komponent, operation eller huvudfunktion. Analysarbetet genomfordes av studenten.
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4. Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran de olika faserna i projektet.

4.1 Projektplanering

4.1.1 Projektplan - 6versikt
Projektplaneringen bestod av upprittandet av en projektplan. Projektplanen resulterade i

dessa delar:

1. Inledning: med bakgrund, preliminér problemformulering, syfte, mal och
avgransningar.

2. Organisation: dir kontaktuppgifter till de viktigaste personerna kopplade till
projektet samanstalldes.
Projektmodell, WBS och Gantt-schema.
Riskanalys for projektet.

Dokument och versionshantering.

Projektplanen aterfinns i sin helhet som Bilaga A. Nedan foljer ett urval av mer detaljerade

resultat av Gantt-schema, utfall av tidsdisponering, och riskanalysen.

4.1.2 Gantt-schema med jamforelse av utfallet

Den overgripande tidsplanen for projektet visas i Gantt-schemat i Figur 3. I Gantt-schemat ar
cellerna for vecka 3—12 halverade i bredd jamfort med resterande veckor. Detta for att
tydliggora att under dessa veckor utfordes arbetet pa halvfart. Figur 4 visas ett redigerat
Gantt-schemat dar utfallet av tidsdisponeringen genom projektet visas for jamforelse. Dar
gra markering betyder att aktiviteten ej genomforts pa den tiden; svart markering betyder att
aktiviteten ligger efter inlamning av rapport; gron farg betyder att fasen eller aktiviteten
utforts pd planerad tid; och rod farg betyder att fasen eller aktiviteten har utforts pa ej
planerad tid.

De faser som avviker mest frdn den ursprungliga planen ar: delavstimning, specifikation och
konceptutveckling. Samt att forstudiefasens aktiviteter tog lingre tid dn planerat. Att
konceptutvecklingsfasen overskrider sin avsatta tid beror pa att riskanalysen avslutades

veckan efter den avsatta tiden, i 6vrigt holl den 6vergripande tidsplanen for den fasen.
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Figur 3 - Gantt-schemat som gjordes under projektplaneringen.
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Figur 4 - Redigerat Gantt-schema med jamforelse av planerad tid och utfall.

24




4.1.3 Riskanalys for projektet

Riskanalysen visar identifierade risker infor projektet och forslag pa atgird. Varje risk
bedoms utifran sannolikhet (S) och konsekvens (K) pa en skala 1—5; déar 5 innebar hogsta
sannolikhet/konsekvens. Riskfaktorn (R) berdknas enligt S*K och ger en indikator pa hur
allvarlig risken ar. Riskanalysen visas i Tabell 3, de fyra hogst rankade riskerna ar markerade

med tjockare kantlinjer.

Tabell 3 - Riskanalys infor projektet. De allvarligaste riskerna dr markerade med tjockare kantlinjer

. L3 Planera in buffert i tidsplan
Moment tar langre tid 4n . . . ..
1 . . 4 20 och f6lj upp kontinuerligt. Satt
planerat->Tidsplan spricker .
upp delmal.
Diskutera avgransningar med
2 For stort projekt 4 16 Kau och Invencon om problem
uppstar
Gor det som gar och uppdatera
3  Forlust av tid pga. sjukdom 3 12 tidsplan utifrdn nya
forutsattningar
4 Bristande kommunikation Boka in méten kontinuerligt
med foretaget 3 9 och lyft problem tidigt
Bristande kommunikation Boka in moten kontinuerligt
5 . 2 6 1
med universitetet och lyft problem tidigt
6 Forlust av digitala 5 3 Sakerhetskopiera till Google
dokument/arbeten drive, spara ofta
” Forlust av fysiska 5 3 Ta foton och dokumentera
dokument/arbeten digitalt ofta
Ta foton av fysiska
8 . . aktiviteter/dokument, skriv
Bristande dokumentation 3 12 Joggbok kontinuerligt. Skriv
hellre for mycket dn for lite
. . . Ha backup-plan, vélj metoder
9 Svdrt att. B e 4 16 som inte ar lika beroende av
pandemi ..
andra manniskor
Brist i kunskap/inte nog med 'Lagg tid pa .
10 information 4 20 informationsinsamling, hellre
for mycket kunskap an for lite
Ha en bra planering for vad
o o N som ska goras och
11 Svartatt hdlla motivation uppe . . ot v ofiem el

pga. pandemi

foretag och handledare for att
folja upp. Gor alltid négot.



4.2 Forstudie

De teoretiska resultaten av forstudien innefattas i denna rapports teorikapitel. Nedan foljer

resultaten av hur forstudiens delar genomforts.

4.2.1 Litteraturstudie

For att fa en forstaelse kring &mnet och nuldget inom tekniken gjordes en grundlig forstudie.
Forstudien delades in tva delar dar den forsta handlade om forskning kring sensorisk
substitution, och den andra delen handlade om tekniken kring mikro-aktuatorer och olika

satt att ge stimuli pa huden.

Bland material som studenten fick fran uppdragsgivaren fanns en hanvisning till ett TED talk
av Eagleman (2015). Denna video ledde vidare till artikeln av Perrotta et al. (2021) som blev
utgangspunkten i det fortsatta skandet kring sensoriska substitution. Genom att identifiera

relevanta referenser i artiklarna kunde ytterligare forskning hittas.

For att hitta forskning kring aktuatorteknik gjordes en sokning via universitetets databas

med sokorden:
"micro actuator" tactile

Olika varianter pa sokord testades, men denna formulering gav 20 traffar da endast resultat
som var peer reviewed togs med. Utifran att gé igenom abstract pa dessa traffar kunde de
som var relevanta sorteras ut. Da ny forskning var av vikt for att kunna sikerstilla nuldget av
tekniken valdes de mest aktuella artiklarna ut. Med hjilp av vidare sokning utifran dessa

artiklar kunde ytterligare aktuell forskning sakerstillas.

Litteratursokning resulterade i att elva artiklar och en avhandling listes gillande sensorisk
substitution, och elva lasta artiklar om aktuatorer och hudstimulering. Utifran dessa artiklar
kunde en enhetlig bild av forskningsliaget sammanstillas for att ligga till grund fér beslut

kring fortsatt inriktning pa arbetet.

4.2.2 Tidigare arbete

Av uppdragsgivaren gavs tillgang till mejlkonversationer gillande ursprungsidén. Dar ingick
aven tre artiklar som anvindes i litteraturstudien. Ytterligare relevant information frén detta
material var tidigare naimnda TED talk. Nagon djupare information fran idéigaren var tyvarr

inte mojligt att tillga.

De tidigare examensarbetena som gjorts inom huvudprojektet var latta att f& tag pa och
studerades for att fa en forstaelse av vad som gjorts tidigare och vilka vigval som gjorts. Detta

for att inte upprepa saker som redan gjorts och for att forsta det befintliga aktuatorkonceptet.
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4.3 Beslut om fortsatt inriktning pa arbetet

Utifran det som framkommit i forskningssammanstillningen fordes en diskussion med
uppdragsgivaren och det beslutades att projektets nasta steg skulle vara att mer utforligt testa
det koncept som Brostrom (2020) tagit fram. Alltsa att fortsatta med det senaste konceptet
och testa om den l6sningen loser de tidigare identifierade problemen. Det beslutades att
detta skulle goras genom en modifierad funktionell prototyp, dar de viktigaste tekniska

funktionerna kunde testas och utvarderas.

4.4 Prototyp

4.4.1 Testplan
En mer detaljerad aktivitetsplanering med tidsplan gjordes for prototyputvecklingsfasen.

Den fullstindiga testplanen finns som Bilaga B. Nedan presenteras ett urval.

I testplanen faststélldes syfte, mal och avgransningar for prototypfasen, for att tydliggora vad

arbetet stravade att uppna. Dessa var som foljer:

Syfte

Att testa hur tekniken i det senaste konceptet fungerar och undersoka
utvecklingspotentialen. Titta pa olika delkoncept och undersoka vad som &r
nodvandigt for att det ska fungera. Testa om losningen med att ha en rorlig

spole 16ser problemet som tankt.

Mal
Ta fram en enkel prototyp som visar pd principen i konceptet. Testa

huvudprinciperna i konceptet:

e Hur det fungerar med en rorlig spole.
e Ifall magneterna fran nirliggande piggar paverkar rorelsen.
e Om mojligt testa om fjadern behovs for att huvudfunktionen om att ge

impression pa hud, ska uppfyllas.

Avgrdnsningar
Protypen kommer inte vara en sex ganger fem (6x5) matris. Anpassningar

kommer goras for att kunna testa principen.
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En modifierad kravspecifikation togs fram med utgangspunkt i tidigare kravspecifikation
fran Brostrom (2020). Fokus var pa funktionerna, de krav som var relevanta fran Brostrom
(2020) togs med och modifierades for prototypens syfte. Ytterligare, relevanta, krav lades till.
Prototypspecifikationen syns i Tabell 4. Kravspecifikationen ar utformad utifran Olssons
kriteriematris (Johannesson et al. 2013). Den har dven kompletterats med en kolumn langst

till hoger dar testet/testen dar kriteriet testas anges.

Tabell 4 - Kravspecifikation for prototypen

Huvudfunktion: Utvardera hur det fungerar med spolen som rorlig del

Nr | Cell | Fas/aspekt Kriterium K/O |F/B | Test
1 4.1 | Anvandning/Process A.'.cerga till ursprungsposition efter K F 1,2,3
rorelse
2 4.1 | Anvandning/Process Rora sig ralft utan att t.a i/fastna i K F 1,2,3
kanterna pa konstruktionen
3 4.1 | Anvandning/Process S'Eyrgs enskilt (e storas av K F 2,3
ndrliggande magneter)
4 4.1 | Anvandning/Process z/ggll;ggora fasten for koppling till K F 1,2,3
5 4.1 | Anvandning/Process Mojliggora matrisformation av K B 2,3
aktuatorer
6 4.1 | Anvandning/Process | Fungera utan fjader 0 F (1)
Moijliggora vidare testning med
7 4.1 | Anvandning/Process | andra losningar, som gemensam 0 B -
magnet mm

4.4.2 Modifiering av konceptet

Det beslutades att prototypen skulle goras med additiv tillverkning med 3d-utskrift i plast. De
CAD-modeller som tagits fram av Brostrom (2020) beh6vde modifieras och anpassas for att
dels kunna skrivas ut, dels for att de funktioner som skulle testas skulle kunna genomforas

med de medel som fanns tillgingliga for projektet.

Vissa métt behovde redigeras for att korrekt passning mellan fasta och rorliga delar skulle
uppnés efter utskrift. Spar sattes in pa sidorna av radmodulen och i bottenplattan for att
enklare kunna koppla in kablar till spolarna, se Figur 5. Spar gjordes dven pa undersidan av
spolhédllarna for att tillata faste av pigg att fiasta koppartraden fran lindningen och koppla
vidare till kablarna. Fastpunkten for dessa piggar flyttades aven till nederkanten av

spolhallaren i stillet for i overkanten, dven detta for enklare hantering. Spolhéallaren
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modifierades dven genom att den extension som fanns pa insidan av spolhallaren togs bort.
Detta for att testa om den dr nodvandig for centrering av spolen eller om det fungerar utan
den. Utan extensionen kan framtida tillverkning goras enklare och av den anledningen var
detta av intresse. Spolhéllaren efter modifiering syns i Figur 6 och den omodifierade

spolhéllaren syns for jamforelse i Figur 7.

Figur 5 - Modifierad CAD-modell av bottenplatta och radmodul.

Figur 6 - Modifierad CAD-modell av spolhallaren.

Figur 7 - CAD-modell av spolhdllare enligt Brostrom (2020).
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4.4.3 3d-utskrift
Tre radmoduler med tillh6rande bottenplatta och nio spolhéallare skrevs ut. Detta for att

mojliggora att testa matrisformation av aktuatorerna i en tre ganger tre (3x3) matris, se Figur

8 ocho.

Figur 8 - Komponenterna i datorprogrammet Figur 9 - Utskrivna komponenter innan
innan utskrift. stodmaterialet tudttats bort.
4.4.4 Tillverkning

Prototypen ar byggd utifran de specifikationer som fanns tillgangliga frdn Brostrom (2020),
med skillnaden att de komponenter som ar 3d-utskrivan ar i PLA-plast. Spolarna ar lindade
med 0,10 mm koppartrdd och ca 328 varv. Varven ar inte exakta pd grund av tillginglig
tillverkningsmetod. Magneterna som anviants dr N52 magneter. En sammanstillning av

komponentspecifikationerna visas i Tabell 5.

Tabell 5 - Komponentspecifikationer for de komponenter som anvdnts i prototypen

Ca 328 varv
Spole

0,10 mm koppartrad
Magnet N52

Spolhallare, bottenplatta och radmodul | 3d-utskift i PLA-plast

Figur 10 till 21 visar tillverkningsprocessen.
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Figur 10 - Efterbearbetning av spolhdllare.

Figur 11 — Upplindning av spolarna med hjdlp av en
skruvdragare och magnetiskt rdkneverk.
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Figur 13 - Upplindningskonstruktionen

Figur 14 - En fdrdiglindad spole med ca 328 varv av
0.10 mm koppartrad.

Figur 15 - De forsta testerna for att se att spolarna
fungerade.
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Figur 16 - Spolen bekldddes med tunn tejp for skydd Figur 17 — Koppartrdden loddes thop med
och ldgre friktion. kopplingstrad och en skyddande krympplast runt
lodningen.

Figur 18 och 19 - Test av montering av de fdrdiga komponenterna.
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Figur 20 och 21 - Funktionsprototypen fardigmonterad for testning, med numrerade aktuatorer.

4.4.5 Testmetod
Hiar redovisas vilka test som genomforts. For detaljer kring utférande se fullstindig

testmetod i Bilaga C.

Variabler for testerna dr antal aktuatorer och placering i forhéllande till andra aktuatorer.
Nedan foljer en forteckning 6ver testerna; en illustration 6ver testerna och vilka aktuatorer
som aktiveras i respektive test visas i Figur 22.

Test 1 - En aktuator inkopplad utan andra runt sig
a. Enensam

Test 2 - En aktuator inkopplad med andra runt sig, tre olika positioner

a. Horn
b. Kant-mitt
c. Mitt-mitt

Test 3 - Flera aktuatorer samtidigt med de andra runt sig

Tva irad, kant

Tre irad, kant

Tva irad, mitt

Tre i rad, mitt

Tre i horn

Fyraihorn

Diagonal

Kryss

Mitt i ytterrader
Ytterkanter

Tva hela rader, narliggande
. Tva hela rader, ifran varandra
m. Samtliga

AT EE 0 e T
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Test 1

1.a

@
Test 2
2.a 2.b 2.c
OXONOINIOXOROIRIONOXO
OIOXOINIOCXOROIRION  XO
GIOX IRIGK JOIRIGIOXO),
Test 3
3.a 3.b 3.c 3.d 3.e
OGO NIOXOROIRIOIGIOIMIOXOROIRIONIONO,
DO OeE®| W00 00 “WOO
O X Bl X X INIGIONOINIGIOXOINION X
3.f 3.9 3.h 3. 3.
OIGIOINL XOROINI JOX JTNION ROME X X
©DOO® LWOB WO GO @GO
000 OO @GO OO @O
3.k 3l 3.m
D0 000 @0®
@00 LOBGG @O
P00 06060 @60

Figur 22 - Illustrat

rodmarkerade. Test 1 har bara en inkopplad aktuator och ddrfor inget nummer.
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4.4.6 Testresultat

I Tabell 6 till 8 redovisas resultaten fran de genomforda testerna och Figur 23 till 29 visar
foton fran ett urval av tester diar de inkopplade aktuatorerna kan ses sticka upp med sina
roda toppar. De viktigaste resultaten ar att aktuatorerna inte paverkar varandra och att de
atergar till ursprungsposition da strommen kopplas bort. Vissa av aktuatorerna hakar i och
fastnar ibland, detta gick att harleda till problem med passning och centrering av de olika

delarna.

Vid testtillfallet mattes resistansen i spolarna och faststélldes till 18 Q. Genom testning
faststilldes erforderlig strom genom varje aktuator till 0,07—0,09 A. Test 1 genomfordes med
en strom pa 0,09 A; test 2 och 3 genomférdes med en strom pa 0,08 A. Under testen mattes
aven kretsens totala strom och spanning, och total resistans i kretsen berdknades. Den
informationen aterfinns i Bilaga D, dir anges dven i vilka test som 22 Q resistor var

inkopplad i kretsen.

Tabell 6 - Resultat fran Test 1

Test 1
N . A Testade att vanda prototypen
Nar passningen blir rqtt Nar passningen blir ratt upp och ned. D& fjadrade
ror den sig fritt. Men latt B . ) . o
. trillar den ned av sig huden tillbaka piggen da
la - 1 att det kommer lite ; - . .
° sjalv. Med petning trillar | strdmmen var av. Ytterligare
snett och da kan den . e
den ned annars. tester behdvs. Testa fjadring
fastna o ]
pa eventuellt skyddsskikt.

Figur 23 - Foto fran Test 1.a, piggen fran aktuatorn ar
markerad med cirkel och pil.
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Tabell 7 - Resultat fran Test 2

Aktuator- Antal . Atergar till Drar med sig andra/stors av
2
= nummer aktuatorer FELED € e ursprungsposition? andra?
Test 2
Nej den ror sig utan att andra
dras med. Lutar sig lite mot
den bredvid ibland men det
2a 9 1 Nej, rr sig bra Ja, _Frlllar ne_q nar kan I|I_<a garna bero pa
strommen &r av passningen och att den
hamnar lite snett. Om det var
magneten borde det bli lika
varje gang.
2b 8 1 Nej, ror sig bra Ja, _Frlllar ne_t;l nar Nej, den ror sig rakt utan att
strdmmen ar av andra dras med.
Lo Ja, trillar ned nar Nej, den ror sig rakt utan att
2.c 5 1 Nej, ror sig bra strémmen &r av andra dras med.

Figur 24 - Foto fran Test 2.a. Figur 25 - Foto fran Test 2.c.
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Tabell 8 - Resultat frdn Test 3

Aktuator- Antal n Atergar till Drar med sig andra/stors av
2
= nummer aktuatorer FELED € e ursprungsposition? andra?
Test 3
Nej, de ror sig rakt utan att
andra dras med. Nr 9 gar
S Ja, trillar ned nar fortfarande lite snett ibland
3.a 8,9 2 Nej, ror sig bra . e ..
strdmmen ar av men kanns absolut som att det
skulle bero mer pa passningen
an magneterna.
Ja, nr 7 hakar i men de
andra ror sig bra,
aitsenrilgegnaggr?]tar Nej, de ser ut att réra sig utan
passning L Ja, trillar ned nar att paverka andra. Nr 7 fastnar
3.b 7,8,9 3 viktig. Liten korrigering . e L p
o . strémmen &r av i ibland men tycks bero pa
av kapan gor att nr 7 assnin
ror sig bra. Kréaver mer P g
strém for att ta sig forbi
"hindret"
3c 56 5 Nej, ror sig bra Ja, _Fnllar ne_q nar Nej, de ror sig rakt utan att
strémmen &r av andra dras med.
3.d 456 3 Nej, ror sig bra Ja, _Fnllar ne_q nar Nej, de ror sig rakt utan att
strémmen &r av andra dras med.
3e 6.8.9 3 Nej, ror sig bra Ja, _Fnllar ne_q nar Nej, de ror sig rakt utan att
strémmen &r av andra dras med.
3 5,6,8, 4 Nei. rér sig bra Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
' 9 ) 9 strémmen &r av andra dras med.
. Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
39 1,59 3 Nej, ror sig bra strémmen &r av andra dras med.
Ja, nr 7 hakar i men de
andra ror sig bra,
1,3,5, aterigen ar det u Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
8h 7,9 5 passningen som ar strémmen &r av andra dras med
' viktig. Liten korrigering ’
av kapan gor att nr 7
ror sig bra.
. 2,4,6, S Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
3.i 4 Nej, ror sig bra . e
8 strémmen &r av andra dras med.
Ja, nr 7 hakar ibland
och nar kapan
. 12,3, kotrlgeras hakar nr 8 | Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
3. 4,6,7, 8 stallet. Men de andra . e
. P Y strémmen &r av andra dras med.
8,9 ror sig bra, aterigen ar
det passningen som ar
viktig.
3K 4,5,6, 6 Janr 8 hakar i Ja, _Frlllar ne_q nar Nej, de ror sig rakt utan att
7,8,9 strdmmen &r av andra dras med.
1,2,3, Janr8 eIIeronr 7 halkar ! Ja, trillar ned nar Nej, de ror sig rakt utan att
3. 6 beroende pa hur kapan . .
7,8,9 - strdmmen &r av andra dras med.
korrigeras
Janr 8 eller nr 7 hakar i
am Alla 1-9 9 beroende pa hur kapan Ja, trillar ned néar )

korrigeras. Ovriga ror
sig bra

strommen ar av
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Figur 26 - Foto frdan Test 3.e.

Figur 28 - Foto fran Test 3.).

Figur 27 - Foto fran Test 3.9.

Figur 29 - Foto fran Test 3.1.
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4,

4.7 FMEA

FMEA:n dir testresultaten analyserats visas i Tabell 9. Varje risk/fel bedoms utifran:

allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptackbarhet. Varje aspekt bedoms pé en skala 1-10,

dar 10 innebar hogst risk for systemet. Risktalet beraknas genom multiplikation mellan talen

for allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptackbarhet.

Den risk som fatt hogst risktal ar nummer 6: att koppartraden gar av vid kopplingen mellan

kretsen och spolen. For samtliga identifierade riskmoment ar allvarlighetsgraden hog (9 eller

10).

Tabell 9 — FMEA av aktuatorkoncept med rorlig spole utifran tester med funktionsprototyp

Datum Detaljnamn Anmaérkning
TactileMed: Audiofeel — Aktuatorkoncept Utifrén tester pa funktionsprototyp av koncept
2021-05-10 rorlig spole med rorlig spole
Felkarakteristik Nuvarande tillstand
Komponent/ A F ]
Operation/ . Fel- L E P | Risk- Rekommenderade
Nr. huvud- Funktion méjlighet Feleffekt Felorsak L L P tal &tgarder
funktion Vv S T
A A A
R[N C
Hur visar L|N|K
) det sig/ e || L @B
Vad ar vad bﬁr Varforar | ¢ | L | A
fel? detfel? | H| I | R
konsekven E| K | H
sen? T|H]|E
E T
T
Spolarna kan
inte réra sig T,
Centrering av Spolamna korrekt och Noggrann- Ha tlllrack_llgt‘hog .
T2 centreras . tolerans vid tillverkning
spole i hal Styra inte korrek fastnar/ heten vid h méattsitta korrek
1 | mot magnet rorelsen av |_r|1|t(leg orrekt piggen tillverkning 9 7 1 63 | dmattsaottabocc)‘rref”t
och spolen rétt tll botten- | 4 ommer ej ratt | &r inte med cc-malt bade for
plattanoch |. .. " ¢ S L bottenplattan och
bottenplatta i sitt hal och tillracklig
magnet - toppmodulen
rorelsen
stoppas
Ytterligare tester kravs
Spolen kan | Spolen hakar i med korrekt
Tillata att vinkla sig kanter och Passninaen tillverkning for att testa
2 | Hal for spole | spolen rér | och fastnar-> ar fel 9 9 7 1 63 | vad for spel som
sig hamnar rorelsen behdvs for att spolen
snett stoppas ska kunna rora sig fritt
men inte kunna vinklas
Titta p& material och
piheL o bide
Tillata att Spolen Spolen kan mellan spolen fo'ryatt n?inska
3 | Hal for spole | spolen ror | hakar i inte réra sig spole och 9 7 1 63 po: o
: ol s ges friktionen sa mycket
sig kanterna och fastnar hal &r for S -
hog som mOj|IgF. Se aven
atgarder kring
passning ovan.
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Datum Detaljnamn Anmaérkning
TactileMed: Audiofeel — Aktuatorkoncept Utifran tester pa funktionsprototyp av koncept
2021-05-10 rorlig spole med rorlig spole
Felkarakteristik Nuvarande tillstand
Komponent/ A F U
Operation/ . Fel- L E P | Risk- Rekommenderade
Nr. UG Funktion méjlighet Feleffekt Felorsak L L p tal &tgarder
funktion V| S T
A A A
) R[N C
Hur visar L|N|K
) det sig/ || L @R
Vad ar vad bﬁr Varforar | ¢ | L | A
fel? detfel? | H | I | R
konsekven E| K | H
sen? T|H]| E
E T
T
Minska friktionen (se
o For hog ovan), verifiera
Fa friktion] £ berakni iort
aktuatorer- | Strommen | Aktuatorerna t” lon Ior/ 9 | 10 3 270 tg_ra nlr}gar som gjorts
4 | Stromkalla .. £ 19 o ung spole idigare for
Qia attrora | ar for lag ror sig inte feldimensio- dimensioneringen av
9 nerat spole, samt se hur
vikten kan minskas.
Se over
Utrustningen dimensioneringen av
" ) kan bli I spole och gor tester pa
5 | Spolarna Imnguﬁg?an g\r/]erhett forstord, ;? (rj:;og 10| 7 3 210 | hur mycket strém som
9 9 skada pa kravs och se till att
anvandare ligga under
varmeutvecklingsniva.
Idégenerering och
konceptutveckling
Koppartra- Utmattning i behdvs for att 16sa
Inducera den gar av | Bruten krets koppar- detaljen kring hur
6 | Spolarna x vid - Ingen trdden efter | 9 | 10 8 720 | kopplingen I8ses och
magnetfalt . - N -
kopplings- | rorelse upprepade se om det gar att gora
anden rorelser saker utan koppartrad.
Forslag pa glidkontakt
inuti halet for spolen.
. Se o6ver vad for kraft
Rorelsen For hdg som egentligen
. Ge N kanns inte pd friktion/ for behdvs, gor tester pa
Piggar trycker | . . Kraften ar | huden/ Piggen R
7 2 impression | .. "o . tung spole/ 9 | 10 1 90 | manniskor och
pa huden o for lag orkar inte - : h . .
pa huden .~ .. | feldimensio- dimensionera piggar
tryckain sig i
nerat och komponenter efter
huden d
et.
Avstandet ngomfkor testsr p?(l
mellan manniskor med enkla
N . . i medel for att avgora
Monsterigen- Anvandare | Anvandaren piggarna ar hur
Jonsterige Tolka kan inte kan inte ta till | fel/ Kraften -« : g
8 | kénning pa . . o . o g 19 9 5 3 135 | monsterigenkdnningen
monster identifiera | sig ar for lag/ .
huden monster informationen | djupet p& fungerar och for att
jupetpa | testa avstand mellan
slaget ar for : -
Kort piggar samt slaglangd
pa piggarna.
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5. Diskussion

Resultaten fran testerna visar att aktuatorerna inte stors av varandra och kan rora sig
individuellt. Magneterna fran aktuatorerna runt omkring tycks alltsd inte paverka rorelsen.
Test 3.j dar alla aktuatorer utom den i mitten ar inkopplade visar tydligast pa att ingen
paverkan sker. Den ensamma aktuatorn dras inte med trots att den 4r omgiven av de som ror
sig. Ytterligare ett mal med testningen var att om mojligt, testa hur konceptet fungerar utan
fjddern. En enkel bedomning av detta gjordes i test 1.a genom att vinda aktuatorn upp och
ned och héalla dem mot huden. Utifran detta kan en forsta bedomning goras och det kdnns
lovande att fjadern inte skulle behovas di huden i sig ar fjadrande. Huden kan alltsa sjalv
agera fjader for att fora tillbaka aktuatorn till ursprungslage. P4 grund av prototypens
utformning bedomdes det inte vara rimligt att testa detta nir samtliga aktuatorer var
ihopmonterade. Det kommer darfor behovas ytterligare tester for att se exakt hur fjadringen
kan 16sas. Om det ska till ett skyddande skikt mellan piggarna och huden kommer aven detta
skikt ha en fjadrade effekt. Bedomningen ar i dagsldaget att en faktisk fjider som ska sitta

inuti aktuatormekanismen inte ar nodvandig.

Allvarlighetsgraden ar hog for alla risker i FMEA:n da produkten inte fungerar om nagon av
dessa uppstar. Hogst risktal far risken att koppartraden gar av dar spolen kopplas ihop med
resten av kretsen. Detta beror pa att om det hander under anviandning kommer de trasiga
spolarna behova bytas ut helt for att produkten ska fungera. Det &r ett problem som bara kan
upptackas om produkten monteras isar och bedoms darfor som svarupptiackt. Under
konstruktionen av prototypen visade det sig att koppartradarna litt gar av och det var av den
anledningen som de forstarktes med “ben” for att prototypen skulle fungera. Detta var en
losning som fungerade for prototypen men problemet kommer att behova 16sas pa ett annat
satt for den slutliga produkten. Forslaget som presenteras i FMEA:n ar att gora en
konceptutvecklingsprocess for just detta problem. Ett forslag till 16sning skulle kunna vara att
ha nagon typ av glidkontakt for att undvika att andarna pa spolens koppartrad behover rora

sig overhuvudtaget.

Ovriga risker i FMEA:n kommer ocks& beh6va hanteras och problemen 16sas for att optimera
produkten. Risk nummer 1, 2 och 3 handlar om att det kravs hoga toleranser for passning och
centrering mellan de olika komponenterna. Vidare testning med béttre tillverkningsteknik
med hogre noggrannhet behovs for att avgora exakt hur toleranserna behover vara.
Friktionen mellan spole och hal dr ocksd en viktig del som spelar roll for passningen.
Friktionen bor héllas sa lag som mojligt da denna dven spelar stor roll for hur mycket kraft
som behovs for att aktuatorerna ska rora sig. Risk nummer 4 och 5 paverkas ocksd av

friktionen och passningen. Dessa fel uppstar da strommen ar for 1ag alternativt for hog.
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Att strommen ar for lag for att aktuatorerna ska rora sig beror pa att de motverkande
krafterna (friktion och spolens egenvikt) ar hogre an den kraft som magnetfalten ger upphov
till. For att kunna halla strommen, och dven energiatgangen, 1ag behover darfor friktionen
och vikten minimeras. Om strommen endast 6kas for att inducera en storre magnetisk kraft
och pa det sattet fa aktuatorerna att rora sig finns en risk for 6verhettning i spolen (risk 5).
For att losa dessa risker behéver som sagt friktionen minimeras, vikten behover optimeras

och ovrig dimensionering av spolarna behover ses 6ver for att uppna denna optimering.

Brostrom (2020) dimensionerade spolen i sitt arbete och det ar dessa dimensioner som
anvants i prototypen. Dimensioneringen av spolen utgick fran att aktuatorkraften ska ligga
pa 0,15 N. Anledningen till att denna kraft skulle vara lamplig har inte gatt att harleda.
Brostrom (2020) har kommit fram till att strommen ska vara 0,04 A for den specificerade
spolen. Vid testning blev det tydligt att den var allt for 1ag for att aktuatorerna skulle réra pa
sig. Da strommen okades till 0,08 A rorde sig aktuatorerna bra. Under genomforda tester
mattes inte kraften men det konstaterades att den upplevdes allt for lag for att ge impression
pa huden. Impressionen kindes relativt vidl pa fingrarna men i princip inte alls pa
underarmen. Inga specifika tester for kdnslan av impression gjordes utan detta var for att fa
en forsta uppfattning. Utifran detta behover dimensioneringen av spolen ses over, vilket
redan har konstaterats i tidigare stycke. Forst bor dock en ordentlig undersokning for att ta
fram en rimlig kraft for impressionen genomféras. Detta kan kopplas till risk 8 och 9 i
FMEA:n. Dessa risker handlar om kraften som behovs for att kinna impressionen och hur
monsterigenkdnningen fungerar. Tester behover goras for att ta reda pa om
monsterigenkdnning fungerar med dessa métt pa piggarna och avstdnden mellan dem; och

vilken kraft som optimerar denna formaga.

Det ar kanske inte n6dvandigt att ta fram en fullskalig prototyp med alla ingdende delar som
behovs i den slutliga prototypen for att testa slagkraft och monsterigenkanning. Som namnt i
metodkapitlet gillande prototypning ar det oftast mer givande att gora en enklare prototyp
for att testa en specifik aspekt dn att forsoka fa in alla i en prototyp (Hallgrimsson 2019;
Ulrich & Eppinger 2016). Den funktionsprototyp som gjorts i detta arbete har trots sin
enkelhet kunnat visa att principen for konceptet fungerar. Att sitta upp liknade tester
anpassade for att ta reda pa andra viktiga aspekter, som slagkraften och

monsterigenkdnning, kan vara nista viktiga steg framat i utvecklingsprojektet.

Négot som behover namnas nar det giller FMEA:n ar att den genomfordes av en enda
person. I och med att en FMEA grundar sig pa subjektiva bedomningar ar det bra om flera
personer ir inblandade for att alla risker ska upptiackas och bedémas péa ett korrekt satt. En
person med annan erfarenhet skulle kanske dven bedoma riskerna pa ett annat sitt och

kommit pa andra forslag pa atgiarder. En rekommendation ar darfor att resultaten i FMEA:n
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diskuteras med fler personer vid fortsatt arbete kring produkten for att ticka upp for de
mojliga missar som gjorts. Anledningen till att ingen ny bedomning har gjorts efter
rekommenderad atgard ar att den bor goras forst nar atgarderna ar genomforda och en

korrekt bedomningen av deras paverkan pa systemet kan goras.

Mycket av materialet fran forstudien pekar mot att vibrationer skulle kunna vara det basta
sattet att formedla information via huden. Av den forskning som genomforts inom liknande
projekt har ménga anvint sig av vibrationer. Dock hittades inte ndgra konkreta bevis for att
kvasi-statisk impression inte skulle fungera, detta forutsatt att tekniken fungerar. Detta var
en av anledningarna till att arbetet i detta examensarbetesprojekt valde att ga vidare med det
befintliga konceptet for att forsoka verifiera om tekniken som tagits fram kan fungera. De
resultat som funktionsprototypen gett tyder pa att grundprincipen for konceptet fungerar.

Dock har arbetet visat att det ar mycket arbete kvar for att fa till en slutlig produkt.

En viktig aspekt att ha i dtanke ar vikten av algoritmen som oOversitter ljudvagorna till
monster. Denna algoritm bor utvecklas parallellt med aktuatorkonceptet for att optimera
bada systemen. Utan en stark algoritm som &ar optimerad for igenkdnning av monster pa
underarmens hud faller hela konceptet och det spelar ingen roll hur vil aktuatorerna
fungerar om de inte kan formedla budskapet pa ett effektivt sidtt. Novich och Eagleman
(2015) visar att spatiotemporala monster dr de mest effektiva for monsterigenkdnning.
Darfor bor algoritmen strava efter att uppnd denna typ av impression med hjilp av

aktuatorerna.

Sjalva processen for projektet har fungerat bra. Tidsplaneringen har i stora drag gétt att
hélla. Vissa aktiviteter har tagit lingre tid an berdknat medan andra i stillet har gatt
snabbare, vilket i slutindan lett till att projektet genomf6rts inom avsatt tid. P& grund av
projektets karaktar var det inte mojligt att i borjan veta hur arbetet skulle se ut efter
forstudien. Detta medforde vissa naturliga avvikelser fran tidsplanen och vilka aktiviteter
som skulle genomforas i projektet. I det redigerade Gantt-schemat gar det att se att de flesta
av aktiviteterna i specifikationsfasen och konceptutvecklingsfasen fick strykas.
Specifikationen blev en del av prototypplaneringen och gjordes pa ett annat sitt an planerat
da det inte var en fullstindig produktspecifikation som skulle tas fram. I och med att
projektet adr en del av ett storre utvecklingsprojekt var endast vissa delar av
produktutvecklingsprocessen aktuella och detta syns dven pad den planerade
konceptutvecklingsfasen. Konceptutvecklingen = bestar i detta  projekt av
prototypframtagningen och dess testning som validerar det tidigare framtagna konceptet.
Hela prototypfasen kan ses som "utveckling av valt koncept” i enlighet med Gantt-schemat,

daven om det i sig innehallit flera olika delaktiviteter.
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Litteraturstudien och forskningssammanstillningen tog langre tid dn berdknat vilket gjorde
att utkastet av metodkapitlet utgick till fordel for teorikapitlet som aven var analysen av
forskningslaget. Metodkapitlet fick inga i det senare tidsplanerade rapportskrivandet. Att
besluta om den fortsatta inriktningen pa arbetet drog dven det ut pa tiden men var
nodvandigt dd det var en viktig del av processen och projektets framtid. I och med att

specifikationsfasen blev nedkortad var projektet dnda i fas nar utvecklingsfasen paborjades.

I den riskanalys som gjordes infor projektet bedomdes de tvd storsta riskerna vara att
moment skulle ta langre tid dn planerat vilket skulle gora att tidsplanen skulle spricka, och
att kunskapsnivan och tillginglig information inte skulle vara nog. Atgirderna for att undvika
att detta skulle hdnda var bland annat att folja upp tidsplanen kontinuerligt och sétta upp
delmal samt att lata informationsinsamlingen ta tid dd det bedomdes vara battre med for
mycket kunskap an for lite. Utifran hur projektet fortlopt gar det att sdga att dessa atgirder
har varit givande och att stora problem har kunnat undvikas. Inga andra storre problem har

heller intraffat.

En sista notering om projektets utforande ar att det hade varit bra om det gjorts extra
komponenter i prototyptillverkningen. Att ha reservkomponenter hade gjort det lattare att
testa olika losningsalternativ och att inte behova lagga tid pa att reparera eller gora om

komponenter som gatt sonder. Som det var nu kravdes extra forsiktighet och visst merarbete.
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6. Slutsats

Ingdende problemformulering for projektet var:

Stodjer aktuell forskning kring sensorisk substitution for ljud-till-kdnselsystem; och aktuell
forskning kring mikro-aktuatorer och tekniska losningar en fortsatt utveckling av

produktidén?

Hur fungerar det senast framtagna konceptet med rorlig spole och l6ser det problematiken

med att magneterna stor varandra och drar med sig ndrliggande piggar vid rorelse?

Forskningssammanstillningen visar att sensorisk substitution for oOverféring av
ljudinformation via hudens kinselsinne fungerar och dr mdgjligt om tekniken anpassas till
andamalet. Vibrationer ar det som anvénts i de flesta liknade applikationer och det finns
belagg for att det skulle vara det mest effektiva sittet att ge stimuli pd huden for detta
andamal. Arbetet med forskningssammanstillningen ledde dock fram till insikter om att
kvasi-statiskt impression skulle kunna fungera. Med detta som underlag fattades beslut om
att ga vidare och testa det senast framtagna konceptet for att kunna testa om tekniken l6ser
de problem som uppstatt i tidigare koncept. I och med detta anses syftet for projektet vara
uppfyllt gidllande att undersoka forskning och teknik for att med det som grund fatta beslut

om den fortsatta inriktningen pa projektet.

Fortsattningsvis var syftet med projektet att paborja det arbete som beslutet gillde. For att
uppfylla denna del av syftet togs en funktionsprototyp fram och testades for att utvirdera
konceptet med rorlig spole. Resultaten visar att konceptet fungerar och tycks 16sa problemet
med spel mellan aktuatorerna. Testerna visar dven att det finns ménga aspekter i konceptet
som behover losas framover. De viktigaste ar att dimensionera spolen och o6vriga
komponenter utifrdn korrekt kraft for impression pd huden av underarmen, samt att losa

kopplingen mellan spole och krets utan risk for att spolens trad gar av under anviandning.

I och med de resultat som presenterats i denna rapport anses syfte och mal for projektet vara
uppfyllda och problemformulering besvarad. Angdende rekommenderat framtida arbete se

nasta kapitel.
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7. Framtida arbete

Det framtida arbetet i utvecklingsprojektet bor fokusera pa:

Att ta fram en algoritm parallellt med slutligt koncept for aktuatorer for
spatiotemporala monster.

Genomfora tester pa hud for att faststilla lamplig impressionskraft.

Genomfora tester kring monsterigenkidnning for olika maétt for att optimera
informationsoverforing samtidigt som produktens dimensioner hélls sa sma som
mojligt.

Dimensionera spole utifran optimerad kraft.

Ta fram en 16sning for kopplingen mellan spolar och krets utan att koppartraden
riskerar att ga av vid anviandning.

Vidare testning kring fjidrande forméga hos hud och eventuell skyddsfilm.

Undersoka hur de elektiska kretsarna ska se ut.

Utvardera ifall en produkt med vibrationer ar ett battre alternativ.

Dessutom bor det framtida arbetet ske i ndgon form av samarbete med dova och
horselskadade for en forsakran om att produkten inte missar viktiga aspekter for de slutliga
anviandarna.
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1. Inledning

Detta dokument ar projektplanen for det projekt som genomférs i kursen MSGCi2,
Examensarbete for hogskoleingenjorsexamen i innovationsteknik och design, vid Karlstads
universitet under varterminen 2021. Examensarbetet genomfors av studenten Hilda

Fransson och gors pa uppdrag av Invencon AB.

1.1 Bakgrund

Invencon har genom tidigare samarbeten undersokt mgjligheten till att ta fram ett
horhjalpmedel som genom stimulering av huden pa armen kan hjilpa déva att uppfatta ljud.
Tekniken som anvints dr magnetiskt styrda aktuatorer som stimulerar huden genom att
aktuatorerna trycks ner i olika monster som personen i fraga lar sig tolka. Flera koncept har
tagits fram for att forsoka att fa tekniken att fungera men i dagslaget finns ingen fungerande
prototyp. En fungerade prototyp ar nodvandigt for att kunna ga vidare med utvecklingen och

for att kunna genomfora tester pA manniskor.

Bakgrunden till att ta fram en taktil horapparat ar att det finns déva som inte kan ta del av
befintliga hjalpmedel, s& som cochleaimplantat. Det har gjorts tidigare studier som visar att

doéva med hjilp av taktil stimulering av hudnerver kan uppfatta ljud fran sin omgivning.

1.2 Prelimindr problemformulering

Det problem som det fortsatta arbetet star infor ar att det behovs en fungerande prototyp. De
koncept som idag ar framtagna behover utviarderas utifran aktuell forskning kring taktil
stimulering till hudnerven samt de tekniska aspekterna. Detta for att sedan kunna utvecklas
med ytterligare underlag for att kunna tillverka en prototyp. Detta leder fram till detta

projekts preliminara problemformulering:

Hur star sig de befintliga koncepten i forhallande till aktuell forskning och hur kan

koncepten utvecklas for att en prototyp ska kunna tillverkas?

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka forskning och teknik kopplat till taktil stimulering
for att uppfatta ljud, samt de tekniska aspekterna i de befintliga koncepten. Detta for att
kunna bekrifta eller dementera teorier och teknik bakom de befintliga koncepten. Utifran
detta ar syftet att kunna fatta ett beslut om fortsatt arbetet kring de koncept som finns i

dagslaget.
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1.4 Mal
Malen for projektet ar i beroende av den analys som gors efter genomford forstudie.
Preliminart kan malen sdgas vara att ta fram beslutsunderlag for fortsatt arbete och att

utifran det ta fram en 16sning for att kunna tillverka en prototyp som fungerar.

1.5 Avgransningar

Projektet kommer inte tillverka en fungerade prototyp, projektet kommer istillet fokusera pa
att ta fram l6sningar pa hur de befintliga koncepten kan vidareutvecklas for att en prototyp
ska kunna tas fram efter avslutat projekt. Inga tester pa méanniskor kommer saledes att

genomforas inom ramarna for detta projekt.
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2. Organisation

De personer som ar knutna till projektet och deras roller visas i tabell 1. Dar aterfinns aven
kontaktuppgifter till dessa personer. Studenten har rollen som projektledare och den som har
ansvar for projektets genomforande. Ovriga personer #r nyckelpersoner for projektets

genomforande och godkdannande. Kontakten med dessa ar projektledarens ansvar.

Tabell 1 - Kontaktuppgifter

Projektledare Hilda Fransson
Handledare, Kau Monica Jakobsson || GTGEGczN

Examinator, Kau Leo De Vin -

Kontaktperson,

Henrik Svard s

Invencon
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3. Projektmodell, WBS och Gantt-schema

Projektmodellen i tabell 2 visar de olika faserna projektet kommer genomga och de olika

milstolpar och gater som ar kopplade till respektive fas. Start- och slutdatum visar under

vilken period de olika faserna/aktiviteterna pagar samt deadlines for milstolpar och gater.

En mer detaljerad modell 6ver projektets olika delar och aktiviteter visas projektets WBS, se
figur 1. En 6vergripande tidsplan for projektet visas i Gantt-schemat i figur 2. I Gantt-

schemat ar cellerna for vecka 3—12 halverade i bredd jamfort med resterande veckor. Detta

for att tydliggora att under dessa veckor utfors arbetet pa halvfart.

Tabell 2 - Projektmodell

Projektstart 2021-01-21
Projektplan klar
Projektplan godkiand
Forstudie 2021-02-05
Analys av
insamlat material
Analys av
befintliga koncept
Beslut om fortsatt
arbete
Del-
.. 2021-02-05
avstamning
Utkast till
metodikdel klar
Metodikdel godkand
Delredovisning
Specifikation 2021-03-24
Produkt-
specifikation klar
Produktspecifikation
godkand
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2021-02-05

2021-02-05

2021-03-05

2021-03-05

2021-03-18

2021-03-15

2021-03-18

2021-04-06

2021-04-06



Koncept-
utveckling 2021-04-07 2021-05-07
Konceptval 2021-04-23
Konceptval godkant
Slutligt koncept
Klart 2021-05-07
f Sk 2021-02-05 2021-06-14
everans
Inlamning for 5021-05-2
opponering 5724
Slutredovisning 2021-05-26
Godkéand for 2021-05-2
opponering 5727
Opponering 2021-05-27 2021-06-03
Korrigerad o o
rapport inlimnad 2021-06-04 2021-06-14
Overldmning till
foretag
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Taktilt horhjalpmedel

Examensarbete

ek
=

ey
=

[ Tidigare ex-jobb ]

[ olika horhjalpmedel |

[Invencon/"l'actileMed]

[Undersék kundbehov]

==
g
=

[ Specifikt for taktil ]

Taktil stimuli->hérsel

Hur hjarnan lar sig

l WBS

-

Marknad for nytt

Tekniska ldsningar

[ Projektmodell ]

[ Aktuatorer ]

[ Riskanalys

N

[ Ovrigt nédvindigt ]

Figur 1- WBS

-

Krav och egenskaper

Kreativa metoder

Sallning

=

[ Funktioner ]

Kan tekniken fungera

Kan hjarnan lara sig

Riskanalys
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FMEA

—
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Utkast metodikdel
For opponering

For examination




Maénad Januari

Februari

Mars | April

Maj

Juni

Vecka

3] a

s 6] 7] 8

of10[11[12] 13] 14 15 1]

17

18]

19]

2]

23]

Projektfas/moment
Projektstart

Forstudie

Utkast till metodikdel
Delredovisning
Specifikation

Koncept-utveckling

Projektleverans

Vecka

3|4

s| 6 7] 8

of10[1[12] 13 14| 15[ 1g

17

Manad Januari|

Februari

Mars April

Maj

Juni

Figur 2 - Gantt-schema
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4. Riskanalys

Riskanalysen visar identifierade risker for projektet och forslag pa atgiard. Varje risk bedoms
utifrdn sannolikhet (S) och konsekvens (K) pad en skala 1—5 diar 5 innebar hogsta
sannolikhet/konsekvens. Riskfaktorn (R) berdknas enligt S*K och ger en indikator p& hur
allvarlig risken &r. Riskanalysen visas i tabell 4 och dir ar de fyra hogst rankade riskerna

markerade.

Tabell 3 - Riskanalys

N o Planera in buffert i tidsplan
Moment tar langre tid 4n . . . ..
1 . . 4 20 och folj upp kontinuerligt. Satt
planerat->Tidsplan spricker s
upp delmal.
Diskutera avgransningar med
2 For stort projekt 4 16 Kau och Invencon om problem
uppstar
Gor det som gar och uppdatera
3  Forlust av tid pga. sjukdom 3 12 tidsplan utifrén nya
forutsattningar
4 Bristande kommunikation Boka in méten kontinuerligt
med foretaget 3 9 och lyft problem tidigt
Bristande kommunikation Boka in moten kontinuerligt
5 . 2 6 . 3
med universitetet och lyft problem tidigt
6 Forlust av digitala Sakerhetskopiera till Google
2 8 .
dokument/arbeten drive, spara ofta
” Forlust av fysiska 5 8 Ta foton och dokumentera
dokument/arbeten digitalt ofta
Ta foton av fysiska
8 . . aktiviteter/dokument, skriv
Bristande dokumentation 3 12 Joggbok kontinuerligt. Skriv
hellre for mycket an for lite
Ha backup-plan, vilj metoder
art att f4 4 folk pga. o T
9 SZiI;lei[li atag pa folk pga 4 16 som inte ar lika beroende av
P andra manniskor
Brist i kunskap/inte nog med .Lagg tid pa .
10 | . 4 20 informationsinsamling, hellre
information .. e s
for mycket kunskap an for lite
Ha en bra planering for vad
5 . N som ska goras och
11 Svértatt hélla motivation uppe . 9 e

pga. pandemi
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5. Dokument och versionshantering

Dokument sparas i mappar utifrain projektfas och relevant undermapp. Alla digitala
dokument sidkerhetskopieras automatiskt till Google Drive. Dokument kommer namnges
med dokumentets namn foljt av upphovspersonens initialer och versionsnummer. Detta

enligt foljande exempel: Projektplan_HF 1.0
Versionsnumrering kommer vara av typen 1.0, 1.1, 1.2... ...2.0 och si vidare. Dar den forsta

fardiga versionen far numret 1.0. Versionsnumret uppdateras vid mindre dndringar till nista

decimaltal och vid storre 6vergripande andringar till nasta heltal.
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Bilaga B: Testplan — prototyp

Syfte

Att testa hur tekniken i det senaste konceptet fungerar och undersoka utvecklingspotentialen.
Titta pa olika delkoncept och underséka vad som ar nodvéndigt for att det ska fungera. Testa

om losningen med att ha en rorlig spole loser problemet som tankt

Mal

Ta fram en enkel prototyp som visar pa principen i konceptet. Testa huvudprinciperna i

konceptet:

e hur det fungerar med en rorlig spole

e ifall magneterna fran narliggande piggar paverkar rorelsen

e om mojligt testa om fjadern behovs for att huvudfunktionen om att ge impression pa
hud, ska uppfyllas

Avgransningar
Protypen kommer inte vara en sex ganger fem (6x5) matris. Anpassningar kommer goras for
att kunna testa principen.

Tidsplan
Vecka

v.14

v.15

V. 16

V.17

v.18

Moment

Planering

Delkonceptutveckling
for prototyp

Prototypunderlag

Prototypbygge och
testning

Testning och
utvardering

Aktivitet

Skapa tidsplan och
specifikation

Titta pa
bestallningskomponenter
Titta pa underlag for att skapa
prototyp: leverantorer,
komponenter,

3d skrivare.

Undersok mojliga 16sningar
och anpassa konceptet for
prototyp

Fortsiatta med underlag for att
skapa prototyp: komponenter,
material och utrustning for
testning. Skriva ut.
Sammanstall vilka parametrar
som ska testas till testplan.

Bygga ihop
Testa

Testa funktionerna
Utvardera
Riskanalys av koncept

Bilaga B sida 1

Leveranser

Planering med
tidsplan och
specifikation

Bestilla komponenter
Valt koncept for

prototyp.

3d printa.
Testplan

Preliminért fardig
testprototyp

Fardig testprototyp
och genomforda tester
och riskanalys



Specifikation

Specifikation for prototyp
Fokus pa funktionerna och att den ska fungera=> Anviandning/process

Huvudfunktion: Utvardera hur det fungerar med spolen som rorlig del

# Cell | Fas/aspekt Kriterium K/O |F/B | Test

1 4.1 Anvandning/Process ﬁ‘jtﬁerlgg till ursprungsposition efter K F 1,2,3

2 |41 | Anvindning/Process | ROrasig raktutan att ta iffastna i K F 1,23
kanterna pa konstruktionen

3 4.1 Anvandning/Process Sft.yr_a s enskilt (e storas av K F 2,3
nérliggande magneter)

4 4.1 Anvandning/Process Is\ggjlgggora fasten for koppling till K F 1,2,3

5 4.1 Anvandning/Process Mojliggora matrisformation av K B 2,3
aktuatorer

6 4.1 Anvandning/Process | Fungera utan fjader o F (D)
MGjliggora vidare testning med andra |

7 4.1 Anvandning/Process | losningar, sd som gemensam magnet | O B -
mm

Anteckningar kring kriterier:

Rora sig rakt utan att fastna i kanterna

Styras enskilt och inte storas av nirliggande magneter
mojliggora fasten for koppling till spole

Fungera i matrisformation

Aktuatorkraft, 0.05-0.1 N?

o Otydligt var denna kraft kommer ifran. Carl siager att han fick det fran Anton
och Anton ska ha fatt det fran Emelies ex-jobb men dar hittar jag inget om det.

Medge tillrackligt stort slag

o (0,7 mm kommer fran Chouvardas (2008))

o (Jung et al. 2020):

Individual Merkel receptors resolve spatial detail of 0.5 mm and convey
information about static stimuli with indentation depths of at least 1.5 mm.
Meissner corpuscles (RA1), also in the basal epidermis, respond to fine touch, as
well as low-frequency vibrations (10—50 Hz) with skin indentations of less than
10 um.[65] These receptors respond to stimuli within a receptive field of between
3 and 5 mm in diameter. Ruffini endings (SA2) reside in the superficial dermis.
With a receptive field of 10—15 mm in diameter, these endings signal stretching of
the skin effectively. Their sensitivities to stretch and to indentation are 2—4 times
more and 6 times less than those of Merkel receptors, respectively. Pacinian
corpuscles (RA2), located in the deep part of the dermis or in the hypodermis,
detect transient pressures, and high-frequency vibrations with sensitivities of less
than 10 nm at 200 Hz. Their extreme sensitivity and their deep location lead to
receptive fields of larger than 20 mm.[58]
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Specifikation fran tidigare utvecklingsprojekt (Brostrém 2020)

The final required (R) and desired (D) product specifications. The F/R column specifies if the

cell is a function (F) or restriction (R)

Main function: Imprint the skin in recognizable patterns

# Cell | Phase/Aspects Criteria R/D|F/R

1 1.1 Processing/Process Mee'g Swedish standards and R R
requirements

2 11 Processing/Process rl?]lritance between actuators =<10 R R

3 11 Processing/Process Minimize height of actuators D,5 |R

4 11 Processing/Process 25-30 actuators R R

5 11 Processing/Process Minimize design complexity R R

6 1.2 Processing/Environment No env ironmentally hazardous D,3 |R
materials

7 13 Processing/People Non-toxic material R R

. Designed for 10 000 produced

8 2.1 Production/Process units per year R R

9 2.2 Production/Environment No enwronmentally hazardous D,3 |R
manufacturing

10 |23 Production/People Minimize assembly time D,4 |R

11 | 24 Production/Economy Minimize cost R R

12 |31 Disposal/Process I(;/Imlmlze risk of transport R R

amage

13 | 3.2 Disposal/Environment Minimize environmental impact D,1 |R
from transport

14 |41 Usage/Process Force of actuation, 0.05-0.1 N R R

15 |41 Usage/Process Minimum stroke of 0.7 mm R R

16 |41 Usage/Process Returr) to original position after R F
actuation

17 |43 Usage/People Functions on arm R R

18 |44 Usage/Economy Minimize power usage R R

19 |51 | Elimination/Process Can be disassembled without D4 |R
special tools

20 | 5.2 Elimination/Environment | Recyclable materials D,3 |R

21 |53 Elimination/People N9 h_aza_rdous substances during D,3 | R
elimination

22 |54 Elimination/Economy Income from r_ecycle_d materials D,2 |R
greater than elimination cost
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Bilaga C: Testmetod - Prototyp

Vad ska testas/undersokas:

Hur en aktuator ror sig utan andra runt sig
Hur en aktuator ror sig med magneter runt omkring sig. Kantplacering och mittplacering.
Flera olika aktuatorer samtidigt i olika ménster och hur de ror sig och paverkas av de runt
omkring
Om piggarna hakar i nagonstans
Om mojligt:

o Testa hur aktuatorerna ror sig med huden som fjadring

o Hur piggarna kdnns mot huden

For samtliga tester galler:

Aktuatorerna kopplas parallellt for att det ska ga Iatt att koppla i och ur de olika aktuatorerna.
Strémmen satts till 0,08A efter tidigare testning av vilken strom som gav bra utslag av rorelse.
Strémmen korrigeras manuellt for varje test da den varierar beroende pa antal inkopplade
aktuatorer. Strommen méts genom en (1) av spolarna. Da spolarna ar lika stora och har samma

resistan
Over/ge

s ar strommen lika genom de olika spolarna i kretsen. Spanningen och strommen
nom hela kretsen noters vid varje test. Resistansen genom de olika spolarna kontrollmats

innan test.

Vid testerna da 1-2 aktuatorer ar inkopplade kopplas en resistor pa 22 Q in for att inte 6verhetta

spolen.

Komponentspecifikationer:

Test 1.
1.

Spole
o 328 varv (kan variera nagot)
o 0,10 mm koppartrad
Magnet
o N52
Spolhallare, bottenplatta och radmodul
o 3D-printade i PLA-plast

En aktuator inkopplad utan andra runt sig
a. Enensam

Undersok:

-Hur de

n ror sig, hakar den i pa nagot satt?

-Hur ror den sig tillbaka till ursprungsposition?
-Hur fungerar huden som fjadring?

Hur:
En aktu
prototy

ator inkopplad. Titta hur den ror sig och bedém/notera om den hakar i eller ej. Vanda
pen upp och ned och se hur huden fungerar som fjadring.
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Test 2.
En aktuator inkopplad med andra magneter och spolar runt sig. Matris 3x3: testa hérnposition, mitt-
kantposition och mitt-mittposition.

2. Enaktuator inkopplad med andra runt sig, tre olika positioner

a. Horn
b. Kant-mitt
c. Mitt-mitt

Undersok:

-Hur den ror sig, hakar den i pa nagot satt?

-Hur ror den sig tillbaka till ursprungsposition?
-Paverkas de andra aktuatorerna av den inkopplade?

Hur:
En aktuator inkopplad. Titta hur den ror sig och bedém/notera om den hakar i eller ej. Titta och
bedém/notera om 6vriga aktuatorer paverkas pa nagot satt.

Test 3.
Flera olika aktuatorer samtidigt i varierade monster.

3. Flera aktuatorer samtidigt med de andra runt sig
a. Tvairad, kant

Tre i rad, kant

Tvairad, mitt

Tre i rad, mitt

Tre i horn

Fyraihorn

Diagonal

Kryss

Mitt i ytterrader

Ytterkanter

Tva hela rader, narliggande

Tva hela rader, ifran varandra

Samtliga

Sm 0 o0 T

- X T -

3

Undersok:

-Hur de ror sig, hakar de i pa nagot satt?

-Hur ror de sig tillbaka till ursprungsposition?
-Paverkas de andra aktuatorerna av de inkopplade?

Hur:
Flera aktuatorer inkopplade i olika ménster. Titta hur de ror sig och bedom/notera om de hakar i
eller ej. Titta och bedém/notera om 6vriga aktuatorer paverkas pa nagot satt.

Bilaga C sida 2



Test 1
1.a

Test 2
2.a

2.c

O)OJO,
OXOXO,
®6® @

OO0
®© O ®
®6®O

Test 3
3.a

3.c

3.d

3.e

ONOJO),
OXOXO,
O X

OO0
OX X
QJOXO),

OOJO),
@®®
®6®O

©e6
OJOX
O X

3.f

3.h

3.

3.

O)OJO),
OX X
O X

L JON
© e ®
L JOX

OX JO,
L JOX
QX JO,

©oO6
L JOX
@00

3.k

3.m

O)OJO),
@ ®O
®®O

Bilaga Csida 3




Bilaga D: Testresultat — ovriga data

Tabell 1 - Kretsdata

Test R(ezszis:;;r Utot 1 ltot Rtot

Test 1

l.a ja 3,7 0,09 0,09 41
Test 2

2.a ja 3,2 0,08 0,08 40
2.b ja 3,2 0,08 0,08 40
2.C ja 3,2 0,08 0,08 40
Test 3

3.a ja 4,8 0,08 0,16 30
3.b nej 1,7 0,08 0,25 7
3.c ja 4,8 0,08 0,16 30
3.d nej 1,6 0,08 0,25 6
3.e nej 1,6 0,08 0,25 6
3.f nej 1,8 0,08 0,34 5
3g nej 1,6 0,08 0,25 6
3.h nej 1,9 0,08 0,43 4
3. nej 1,7 0,08 0,34 5
3 nej 2,6 0,08 0,67 4
3.k nej 2,5 0,08 0,49 5
3. nej 2,3 0,08 0,51 5
3.m nej 2,8 0,08 0,8 4

Tabell 2 - uppmatt resistans i spolarna

Aktuator-
nummer

Rmiitt [Q]

18

18

18

18

18

18

18

18

O IN|OO|UL [~ WIN |-

18
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